ILTELETRASPORTO 

QUANTISTICO 

// fantascientifico sogno di «proiettare» oggetti da un luogo 
all'altro è ora una realtà, almeno per particelle di luce 



di Anton Zeilinger 



Per lo spettatore di film e telefilm 
di fa a ta scienza, la scena è fa- 
miliare: una speciale cabina 
accoglie un gruppo di coraggiosi esplo- 
ratori. Tra lampeggiamenti e ronzii, i 
nostri eroi scompaiono in un bagliore 
accecante per riapparire sulla superfi- 
cie di un pianeta lontano. È il sogno 
del teletrasporto: la possibilità di tra- 
sferirsi da un luogo a un altro senza 
dover percorrere i tediosi chilometri in- 
termedi, senza utilizzare alcun veicolo 
e senza sorbirsi ciò che le compagnie 
aeree vorrebbero farvi credere che sia 
un pranzo. Sebbene per gli oggetti ma- 
croscopici resti per ora una fantasia, il 
teletrasporto quantistico è divenuto 
una realtà sperimentale per i fotoni, le 
particelle di luce. 

Il te le tra sporto sfrutta alcuni pecu- 
liari aspetti delia meccanica quantisti- 
ca, la teoria fisica formulata nei primi 
decenni del Novecento per spiegare i 
processi che hanno luogo a livello ato- 
mico. Fin dall'inizio, i fisici teorici ca- 
pirono che la fìsica quantistica descrive 
una serie di fenomeni del tutto nuovi, 
alcuni addirittura contrari al senso co- 
mune. Negli ultimi decenni, il progres- 
so tecnologico ha permesso di condur- 
re moiri esperimenti che non solo veri- 
ficano aspetti fondamentali e talvolta 
bizzarri della meccanica quantistica, 
ma ne applicano le regole per ottenere 
risultati prima inconcepibili, come nel 
caso del teletrasporto quantistico. 

Nelle storie di fantascienza, il telerra- 
sporto permette viaggi che non solo ri- 
sultano più comodi rispetto a un veico- 
lo spaziale ordinario, ma violano pale- 
semente i limiti di velocità imposti dalla 
teoria della relatività, secondo la quale 
nulla può viaggiare più rapidamente 
della luce (si veda l'articolo Più veloce 
della luce? di Raymond Y, Chiao, Paul 



G. Kwiat ed Aephraim M. Steinberg in 
«Le Scienze» n. 302, ottobre 1993}. Si 
dice che Cene Roddenberry, il creatore 
della serie Star Trek, abbia immaginato 
il «fascio teletrasportatore» per rispar- 
miare sulle spese di produzione delle 
scene di atterraggio e decollo. 

Nella fantascienza la procedura di 
teletrasporto varia da storia a storia, 
ma in genere si svolge come segue: un 
dispositivo compie una scansione del- 
l'oggetto originale per estrarre le infor- 
mazioni necessarie a descriverlo; un 
trasmettitore trasferisce le informazioni 
a una stazione ricevente, dove l'infor- 
mazione si usa per ottenere una replica 
esatta dell'originale. In alcuni casi, la 
materia che compone l'originale è an- 
ch'essa trasferita alla stazione ricevente, 
sotto forma di energia di qualche tipo; 
in altri casi la replica usa atomi e mole- 
cole già presenti nel luogo di arrivo. 

Secondo la meccanica quantistica, 
un simile teletrasporto è impossibile an- 
che in linea teorica: il principio d'inde- 
terminazione di Heisenberg sancisce 
l'impossibilità di conoscere nello stesso 
momento con precisione arbitraria la 
posizione e la velocità di una particella. 
Poiché una perfetta scansione dell'og- 
getto da teietrasporrare implica la co- 
noscenza senza incertezze della posizio- 
ne e della velocità di ciascun atomo e di 
ciascun elettrone, il teletrasporto è im- 
possibile. Il principio di Heisenberg si 
applica anche ad altre coppie di gran- 
dezze ed esprime l'impossibilità di mi- 
surare senza errore lo stato quantico di 
un oggetto. (In Star Trek queste diffi- 



coltà sono superate da un prodigioso 
«compensatole di Heisenberg».) 

Nel 1993, smentendo molte opinioni 
consolidate, un gruppo di fisici - Char- 
les H. Bennett dell'IBM, Gilles Bras- 
sard, Claude Crépeau e Richard Josza 
dell'Università di Montreal, Asher Pe- 
res del Technion di Haifa e William K. 
Wooners del Williams College - ha sco- 
perto un modo per sfruttare la stessa 
meccanica quantistica ai fini del teletra- 
sporto. Essi hanno trovato che ['«ac- 
coppiamento» (entanglement è il termi- 
ne inglese, che non trova una precisa 
corrispondenza in italiano, nell'accezio- 
ne relativa a questo fenomeno), una 
fondamentale caratteristica della mec- 
canica quantistica, può essere utilizzato 
per evitare le limitazioni imposte dal 
principio di Heisenberg senza violarlo. 

L'«accoppiamento» 

È l'anno 2100. Un vostro amico, che 
si diletta di fisica e di giochi di presti- 
gio, ha con sé una serie di coppie di da- 
di e vi invita a giocare, pregandovi di 
lanciare una coppia di dadi per volta. 
Al primo lancio escono due 3; con la 
coppia successiva ottenete due 6; con 
l'ultima due 1: evidentemente le facce 
dei due dadi corrispondono sempre. 

I dadi del vostro amico si comporta- 
no come particelle quantistiche accop- 
piate: ciascun dado è normale e forni- 
sce un risultato casuale, ma il suo com- 
pagno accoppiato, in qualche modo, 
mostra sempre la faccia corrisponden- 
te. Un simile comportamento è stato 






Alcuni viaggiatori arrivano al terminal di teletrasporto della Grand Central Station. 
Sebbene il teletrasporto di oggetti macroscopici, per non parlare addirittura di esseri 
viventi, sia destinato a rimanere una fantasia senza speranze di realizzazione, il tele- 
trasporto di stati quantici elementari è già stato realizzato. 
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La luce non polarizzata consiste di fotoni polarizzati in tutte le di- 
rezioni [a). Nella luce polarizzata le oscillazioni del campo elettri- 
co dei fotoni [frecce) sono allineate. Un cristallo di calcite (b) se- 
para un fascio di luce in due parti, inviando in una i fotoni pola- 
rizzati parallelamente al suo asse, e nell'altra quelli polarizzati or- 
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togon al mente. Ad angoli intermedi, si ha una sovrapposizione 
quantistica: ciascun fotone può essere rivelato in un fascio o nel- 
l'altro, con una probabilità che dipende dall'angolo. La polariz- 
zazione di un fotone non può essere determinata con certezza: nel 
processo di misura si può parlare solo in termini probabilistici. 
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studiato a lungo e verificato sperimen- 
talmente per l'accoppiamento di parti- 
celle. Negli esperimenti, al posto dei da- 
di sì usano coppie di atomi, di ioni o di 
fotoni, mentre le facce dei dadi sono 
sostituite dagli stati di polarizzazione 
delle particelle. La luce, e i fotoni, sono 
oscillazioni del campo elettromagneti- 
co: la polarizzazione riguarda l'allinea- 
mento delle oscillazioni del campo elet- 
trico [si veda l 'illustrazione qui sopra). 
Si considerino due fotoni con stati di 
polarizzazione accoppiati, casuali ma 
identici; il primo è consegnato ad An- 
na, il secondo a Bruno. Quando Anna 
esegue una misurazione sul suo fotone 
per sapere se è polarizzato orizzontal- 
mente o verticalmente, ciascuno dei 
due risultati è egualmente probabile. 
La misurazione sul fotone di Bruno ha 
le stesse probabilità, ma l'accoppia- 
mento garantisce un risultato uguale a 
quello dì Anna: non appena lei ottiene, 
poniamo, «orizzontale", sa che anche 



il fotone di Bruno sarà polarizzato o- 
rizzontalmente. Prima che Anna com- 
pia la misurazione, i due fotoni non 
hanno polarizzazione propria: l'accop- 
piamento impone solo che le due misu- 
re siano identiche. 

Il lato sorprendente di questo pro- 
cesso è che non dipende dalla distanza 
tra Anna e Bruno. Anche se i'una fosse 
su Alfa Centauri e l'altro sulla Terra, i 
loro risultati continuerebbero ad anda- 
re d'accordo fino a che l'accoppiamen- 
to dei loro fotoni venisse conservato. E 
come se il fotone di Bruno fosse magi- 
camente influenzato dalla misurazione 
di Anna, e viceversa. 

Una possibile spiegazione dell'ac- 
coppiamento è che ciascuna particella 
porti con sé alcune «istruzioni registra- 
te». Si può immaginare, infarti, che nel 
processo di accoppiamento venga sin- 
cronizzato qualche meccanismo nasco- 
sto che determina i risultati delle misu- 
razioni successive: ciò giustificherebbe 



il misterioso effetto della misurazione 
di Anna sulla particella di Bruno. Negli 
anni sessanta, tuttavia, il fisico irlande- 
se John Bell dimostrò un teorema se- 
condo il quale questa spiegazione delle 
«variabili nascoste» avrebbe prodotto, 
in certe situazioni, risultati differenti 
da quelli previsti dalla meccanica quan- 
tistica standard. Successivi esperimenti 
hanno confermato con grande preci- 
sione la validità delle predizioni della 
meccanica quantistica. 

Erwin Schròdinger, uno dei padri 
della meccanica quantistica, definì l'ac- 
coppiamento la «caratteristica essen- 
ziale della meccanica quantistica»: una 
caratteristica spesso indicata come «ef- 
fetto EPR» dalle iniziali di Albert Ein- 
stein, Boris Podolski e Nathan Rosen, 
che nel 1935 ne analizzarono le conse- 
guenze su particelle poste a grandi dì- 
stanze. (Le particelle coinvolte sono 
dette «coppie EPR».) Einstein parlava 
dell'effetto EPR come di una « te mi hi - 



Coppie di fotoni vengono create quando un fascio laser attraversa un cristallo, come il 
beta borato di bario. 11 cristallo con vene un fotone ultravioletto in due fotoni di energìa 
più bassa, l'uno polarizzato verticalmente {sul corto rosso) e l'altro polarizzato orizzon- 
talmente {sul cono blu). I fotoni che viaggiano lungo l'intersezione dei coni {in verde), 
non hanno una polarizzazione definita, ma le loro polarizzazioni sono complementari, 
e perciò accoppiate. (I colori nell'immagine non rappresentano colori della luce.) 



le» azione a distanza. Se infatti si tenta 
dì spiegare i risultati in termini di se- 
gnali che si propagano tra i fotoni, tali 
segnali sarebbero più veloci della luce. 
Purtroppo, alcune leggi quantistiche 
impediscono una simile trasmissione. 
Ogni misurazione locale su un fotone, 
considerato isolatamente, produce un 
risultato casuale: non vi è alcun trasfe- 
rimento d'informazione. Tutto ciò che 
si apprende è la probabilità di avere un 
certo risultato della misurazione distan- 
te. Tuttavia, aguzzando l'ingegno, è 
possibile indurre l'accoppiamento a 
funzionare in modo da produrre il tele- 
trasporto quantistico. 



Far funzionare 
i fotoni accoppiati 

Anna e Bruno intendono teletra- 
sportare un fotone. Nella fase di pre- 
parazione, si dividono una coppia di 
fotoni ausiliari accoppiati: Anna pren- 
de il fotone A e Bruno il fotone B. In- 
vece di compiere una misurazione su di 
essi, ciascuno conserva il suo fotone 
badando a non disturbare il delicato 
stato accoppiato [si veda l'illustrazione 
in alto a pagina 38). 

Anna è in possesso di un terzo foto- 
ne - chiamiamolo X - che intende tele- 
tta sporta re a Bruno: senza sapere in 



quale stato si trovi il fotone X, vuole 
che Bruno abbia un fotone con la stes- 
sa polarizzazione. Si badi che Anna 
non può semplicemente misurare la 
polarizzazione del fotone e comunicare 
il risultato, poiché, sempre per il prin- 
cipio d'indeterminazione, la misura, in 
generale, non riprodurrebbe con esat- 
tezza lo stato originario del fotone. 

Per te [etra sporta re il fotone X, Anna 
lo misura in relazione al fotone A, sen- 
za determinarne le singole polarizza- 
zioni; può trovare, per esempio, che es- 
se sono «perpendicolari» l'una all'al- 
tra, senza conoscerle in termini assolu- 
ti. In linguaggio tecnico, una misura- 
zione congiunta di questo tipo è chia- 
mata misurazione dello stato di Bell e 
ha un effetto particolare: induce un 
cambiamento nel fotone dì Bruno, cor- 
relandolo con una combinazione del 
risultato della misurazione e dello stato 
che il fotone X aveva originariamente. 
Ora il fotone di Bruno si trova nello 



PREPARATIVI PER IL TELETRASPORTO QUANTISTICO.., 





Il teletrasporto quantistico di una persona (impossibile in prati- 
ca, ma significativo come esempio) comincerebbe quando l'indi- 
viduo entra in una camera di misurazione [a sinistra), affiancata da 



una uguale massa di materiale ausiliario [in verde). Quest'ultimo è 
stato in precedenza accoppiato quantlsticamente con la sua con- 
troparte, che si trova presso la stazione ricevente [a destra). 



UNA MISURAZIONE QUANTISTICA... 





Una misurazione congiunta effettuata sulla materia ausiliaria e 
sul viaggiatore {o sinistra) Il muta entrambi in uno stato quantico 
casuale e produce una enorme quantità dì dati casuali (ma signifi- 



cativi); due bit per ogni stato elementare. Mediante una «azione a 
distanza», la misurazione altera istantaneamente io stato quanti- 
co delia controparte lontana di materia {a destra), continua:- =» 
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stesso stato del Fotone X, in modo e- 
sarto o alterato in maniera semplice. 

Per completare il teletrasporto, An- 
na deve spedire a Bruno un messaggio 
con metodi convenzionali (una telefo- 
nata o un appunto scritto). Dopo aver 
ricevuto questo messaggio, Bruno può, 
se necessario, trasformare il suo fotone 
B in modo da renderlo una replica e- 
satta del fotone X originale. La trasfor- 
mazione che Bruno deve applicare di- 
pende dal risultato della misurazione 
di Anna. Ci sono quattro possibilità, 
corrispondenti ad altrettante relazioni 
quantistiche tra i fotoni A e X. Una ti- 
pica trasformazione è la rotazione di 
90 gradi della direzione di polarizza- 
zione del fotone B, attuabile facendolo 
passare attraverso un cristallo con op- 
portune proprietà ottiche. 

Quale dei quattro possibili risultati 
Anna ottenga è fratto del caso e non di- 
pende dallo stato originale del fotone 
X; perciò Bruno non sa come modifica- 
re il suo fotone finché non conosce il ri- 
sultato della misurazione di Anna. Si 
può dire che il fotone di Bruno contiene 
istantaneamente tutta l'informazione 
dell'originale di Anna, Trasferita dalla 
meccanica quantistica. Ma per sapere 
come leggere questa informazione, Bru- 
no deve aspettare l'in formazione classi- 
ca, consistente in due bit che non pos- 
sono viaggiare più veloci della luce. 

Gli scettici potrebbero obiettare che 
ciò che viene te le trasportare non è il 
fotone, ma il suo stato di polarizzazio- 
ne, più in generale, il suo stato quan- 
tico. Ma poiché quest'ultimo è la ca- 
ratteristica peculiare di una particella, 
teletrasportare lo stato quantico e co- 
me teletrasporrare la particella stessa 
(si veda la finestra a pagina 42). 

11 teletrasporto quantistico non dà 
due copie del fotone X: mentre l'infor- 
mazione classica può essere duplicata 




SORGENTE 

DI PARTICELLE 

ACCOPPIATE 



]J teletrasporto quantistico 
ideale si basa sul fatto che An- 
na - il mittente - e Bruno - il 
destinatario - si spartiscono 
una coppia di particelle ac- 
coppiate A e B [in verde). An- 
na possiede una particella X 
che si trova in uno stato quan- 
tico sconosciuto {in blu). An- 
na effettua una misurazione 
dello stato di Bell sulle parti- 
celle A e X, producendo uno 
di quattro possibili risultati, 
che comunica a Bruno con 
mezzi convenzionali. A secon- 
da del risultato di Anna, Bru- 
no lascia la sua particella inal- 
terata (1) o la ruota (2, 3, 4). 
In entrambi i casi costruisce 
una perfetta replica della par- 
ticella X originale. 



un numero qualsiasi di volte, è impos- 
sibile replicare perfettamente un'infor- 
mazione quantistica, in base al «teore- 
ma di non clonazione», dimostrato nel 
1982 da Wootters e Wojciech H. Zu- 
rek del Los Alamos National Labora- 
tory. (Se si potesse clonare uno stato 
quantico, si potrebbero usare i cloni 
per violare il principio di Heisenberg.) 
La misurazione di Anna, in realtà, ac- 
coppia il fotone A con il fotone X. 
Quest'ultimo perde tutta la «memo- 
ria» dello stato originario; come mem- 
bro di una coppia, non possiede alcu- 
no stato di polarizzazione proprio: lo 
stato originario del fotone X scompare 
dal luogo in cui si trova Anna. 

Aggirare Heisenberg 

Lo stato del fotone X è stato trasferi- 
to senza che né Anna né Bruno sapesse- 
ro nulla di esso. Il risultato della misu- 



razione di Anna, essendo del tutto ca- 
suale, non dice nulla sullo stato quanti- 
co. In questo modo il processo aggira il 
principio di Heisenberg, che impedisce 
di determinare completamente lo stato 
di una particella ma permette il teletra- 
sporto dello stesso stato, purché non si 
cerchi di sapere quale sia. Inoltre, l'in- 
formazione quantistica teletrasportata 
non viaggia materialmente. Ciò che 
viene trasferito, in realtà, è solo il mes- 
saggio sul risultato della misurazione 
di Anna, che dice a Bruno come modi- 
ficare il suo fotone, senza alcuna indi- 
cazione sullo stato del fotone X. 

In uno dei quattro casi, la misura- 
zione di Anna è fortunata e il fotone di 
Bruno diventa immediatamente una 
replica dell'originale. In tal caso, po- 
trebbe sembrare che l'informazione 
viaggi istantaneamente da Anna a Bru- 
no, infrangendo il limite imposto da 
Einstein: in verità i! processo di teletra- 



...TRASMISSIONE DI DATI CASUALI... 





I dati della misurazione devono essere inviati al ricevitore lon- velocità della luce: ciò rende impossibile teletrasportare la per- 
tano con mezzi convenzionali. Questo processo è limitato dalla sona a velocità superluminali. 
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L'esperimento di Innsbruck comincia con 
un breve impulso laser ultravioletto. Pro- 
pagandosi da sinistra a destra in un cri- 
stallo, tale impulso produce i fotoni ac- 
coppiati A e B, che viaggiano verso Anna 
e verso Bruno, rispettivamente. Riflesso 
nuovamente attraverso il cristallo, l'im- 
pulso crea una nuova coppia di fotoni, C 
e D. Un polarizzatore prepara il fotone D 
in uno specifico stato X, D fotone C è rive- 
lato, confermando che il fotone X è stato 
inviato ad Anna, che combina i fotoni A e 
X con un separatore di fascio [si veda l'il- 
lustrazione nella pagina seguente). Se 
Anna rivela un fotone in ciascun rivelato- 
re (circostanza che si verifica nel 25 per 
cento dei casi), lo comunica a Bruno, il 
quale usa un separatore di fascio polariz- 
zatore per verificare che il suo fotone ab- 
bia acquisito la polarizzazione di X, di- 
mostrando il successo del teletrasporto,, 



sporto non può essere sfruttato per 
spedire un'informazione, poiché Bruno 
non ha alcun modo di sapere che il suo 
fotone è già una replica identica all'ori- 
ginale. Solo quando apprende il risul- 
tato della misurazione dello stato di 
Bell di Anna, a lui trasmesso per via 
classica, egli può sfruttare l'informa- 
zione nello stato quantico teletraspor- 
tato. Si supponga che Bruno cerchi di 
indovinare in quali casi il teletrasporto 
abbia avuto istantaneamente successo: 
sarebbe in errore ne! 75 per cento dei 
casi, e non avrebbe modo di sapere 
quali delle sue congetture siano corret- 
te. Se usasse i fotoni sulla base di ciò 
che ha indovinato, i risultati sarebbero 
gli stessi che nel caso di un fascio di fo- 
toni con polarizzazioni casuali. In que- 
sto modo la relatività di Einstein si im- 
pone: anche l'azione istantanea a di- 
stanza non riesce a spedire informazio- 
ni utili a velocità superluminali. 



Potrebbe sembrare che un quadro 
teorico come quello appena descritto 
offra un progetto per costruire un tele- 
trasportatore; al contrario, esso com- 
porta un'impegnativa sfida sperimen- 
tale. Negli ultimi anni, produrre cop- 
pie di fotoni «accoppiati» è diventata 
un'operazione di routine, ma effettua- 
re una misurazione dello stato di Bell 
su due fotoni indipendenti era qualco- 
sa di mai tentato. 

Costruire 

un teletrasportatore 

Un modo efficace per produrre cop- 
pie di fotoni accoppiati sfrutta il pro- 
cesso spontaneo di down-conversiom 
un fotone, passando attraverso uno 
speciale cristallo, talvolta genera due 
nuovi fotoni accoppiati in modo da 
mostrare polarizzazioni opposte al mo- 
mento della misurazione [si veda l'illu- 



strazione a pagina 37 in alto). Molto 
più arduo è accoppiare due fotoni indi- 
pendenti che già esistono, come deve 
succedere durante il funzionamento di 
un analizzatore dello stato di Bell, Ciò 
significa che i due fotoni (A e X), in 
qualche modo, devono perdere le loro 
caratteristiche individuali. Nel 1997, il 
mio gruppo (Dik Bouwmeester, Jian- 
-Wei Pan, Klaus Mattle, Manfred Eibl 
e Harald Weinfurter), allora all'Uni- 
versità dì Innsbruck, trovò una solu- 
zione a questo problema per il nostro 
esperimento di teletrasporto (si veda 
l'illustrazione in questa pagina in alto). 
In tale esperimento, il breve impulso 
di luce ultravioletta creato da un laser 
passa attraverso un cristallo e dà origi- 
ne a due fotoni accoppiati A e B: il pri- 
mo viaggia verso Anna, il secondo ver- 
so Bruno. Uno specchio riflette l'im- 
pulso ultravioletto e lo fa ripassare at- 
traverso il cristallo, dove può prodursi 



.RICOSTITUZIONE DEL VIAGGIATORE 





Il ricevitore è in grado di ricostituire il viaggiatore atomo per 
atomo, modificando lo stato della controparte di materia in ba- 



se alla mole dei dati della misurazione inviati dal dispositivo di 
scansione. 
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un'altra coppia di fotoni, C e D, (An- 
ch'essi sono legati da un accoppiamen- 
to, che però non è sfruttato nell'esperi- 
mento.) Il fotone C va verso un rivela- 
tore, il quale segnala che il suo compa- 
gno D è pronto per essere teletraspor- 
tato. Il fotone D passa attraverso un 
polarizzatore regolabile in modo da 
produrre una polarizzazione arbitra- 
ria: il fotone polarizzato risultante è il 
fotone X da tele trasporta re, ed è indi- 
pendente, cioè non pili accoppiato. Ta- 
le fotone viaggia verso Anna, la quale 
non conosce il suo stato di polarizza- 
zione (a differenza di noi che abbiamo 
regolato il polarizzatore). Riutilizzan- 
do lo stesso impulso ultravioletto, sia- 
mo in grado di garantire che Anna ab- 
bia i fotoni A e X nello stesso istante. 

Per effettuare una misurazione dello 
stato di Bell, Anna combina i suoi due 
fotoni {A e X) usando uno specchio se- 
miriflettente, ossia un dispositivo che 
riflette metà della luce che vi incide. Un 
singolo fotone ha una probabilità del 
50 per cento di passare o di essere ri- 
flesso: in termini quantistici, il fotone 
va in una sovrapposizione di queste 
due possibilità {si veda l'illustrazione 
iti questa pagina}. 

Si supponga ora che i due fotoni col- 
piscano lo specchio da lati opposti, 
con i loro cammini allineati in modo 
che il cammino riflesso del primo rica- 
da su! cammino trasmesso del secon- 
do, e viceversa. Si supponga inoltre che 
un rivelatore sia posto al termine di 
ciascun cammino. Normalmente, i due 
fotoni sarebbero riflessi in modo indi- 
pendente, e avrebbero il 50 per cento 
di probabilità di arrivare in rivelatori 
separati. Se però i fotoni sono indistin- 
guibili e giungono allo specchio nello 
stesso istante, entra in gioco i'interfe- 
ivii/ii i| u,u u imìc.i: alarne probabilità m 
annullano, mentre altre diventano più 
alte. Quando i fotoni interferiscono tra 
loro, hanno soltanto un 25 per cento 
di probabilità di finire in rivelatori se- 
parati; è questo il caso «fortunato» in 
cui viene rivelato uno dei quattro pos- 
sibili stati di Bell dei due fotoni. Gli al- 
tri tre stati di Bell, che st hanno quan- 
do i due fotoni finiscono in un unico 
rivelatore, non possono essere distinti. 

Quando Anna rivela simultanea- 
mente un fotone in ciascun rivelatore, il 
fotone di Bruno diventa istantanea- 
mente una replica de! fotone originario 
X di Anna. Nel nostro esperimento, 
abbiamo verificato questo tipo di tele- 
trasporto mostrando che il fotone di 
Bruno aveva la polarizzazione che era 
stata imposta sul fotone X nell'80 per 
cento dei casi. (Il risultato non è perfet- 
to, ma fotoni casuali, in una situazione 
analoga, avrebbero raggiunto una per- 
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Il separatore dì fascio {a} riflette metà della luce che lo colpisce e trasmette l'altra 
metà. Per un fotone le probabilità di passare o di essere riflesso sono uguali. Se due 
fotoni identici incidono sul separatore di fascio nello stesso istante ma da lati opposti 
(b), le parti riflessa e trasmessa interferiscono, e i fotoni perdono la propria identità 
individuale. Viene rivelato un fotone in ciascun rivelatore nel 25 per cento dei casi, ed 
e perciò impossibile dire se siano stati riflessi entrambi o trasmessi entrambi. Viene 
misurato solo il fatto che sono giunti a rivelatori differenti. 



centuale del 50 per cento.) Abbiamo 
verificato la procedura per diverse po- 
larizzazioni: verticale, orizzontale, obli- 
qua a 45 gradi e anche per la polarizza- 
zione circolare. 

Nel nostro analizzatore dello stato 
di Bell, l'aspetto più difficile è rendere i 
fotoni A e X indistinguibili. Anche gli i- 
stanti di arrivo dei fotoni al rivelatore 
possono servire per identificarli; perciò 
è molto importante «cancellare» ogni 
informazione temporale trasportata 
dalle particelle. Nel nostro esperimento 
abbiamo usato un espediente suggerito 
da Marek Zukowski, dell'Università di 
Danzica: si inviano i fotoni attraverso 
filtri di lunghezza d'onda aventi una 
larghezza di banda molto ridotta. Que- 
sto processo rende molto precisa la 
lunghezza d'onda dei fotoni e, per il 
principio di Heisenberg, aumenta l'in- 
certezza della misura sul tempo. 

Un caso ancora più difficile da af- 
frontare si ha quando il fotone teletra- 
sportato è esso stesso accoppiato con 
un altro e non ha una propria polariz- 
zazione. Nel 1998 il mio gruppo a 
Innsbruck verificò questa situazione 
fornendo ad Anna il fotone D senza 
polarizzarlo, in modo che fosse ancora 
accoppiato con il fotone C. Abbiamo 
mostrato che, quando avviene il tele- 
trasporto, il fotone di Bruno finisce per 
essere accoppiato a C. In tal modo, la 
sovrapposizione con C è stata trasmes- 
sa da A a B. 

Gli stati «sul dorso» 

Il nostro esperimento ha verificato 
senza alcun dubbio il teletrasporto, ma 
con una bassa percentuale di successi. 
Poiché è identificabile un unico stato di 
Bell, solo in corrispondenza di tale sta- 



to è possihile teletrasportare un fotone 
di Anna, ossia nel 25 per cento dei ca- 
si. Non esiste alcun analizzatore com- 
pleto dello stato di Bell per fotoni indi- 
pendenti (o per una qualunque coppia 
di particelle quantistiche create indi- 
pendentemente), cosicché per ora non 
esiste alcun modo sperimentalmente 
provato per portare al 100 per cento 
l'efficienza de! nostro schema. 

Nel 1994 un metodo per aggirare 
questo problema fu proposto da San- 
du Popescu, allora all'Università di 
Cambridge. Egli suggerì che lo stato da 
teletrasportare potesse essere portato 
dallo stesso fotone ausiliario A di An- 
na. Nel 1997, il gruppo di Francesco 
De Martini dell'Università di Roma 
«La Sapienza» ha verificato con suc- 
cesso quest'idea. I fotoni ausiliari era- 
no accoppiati secondo la loro posizio- 
ne: il fotone A veniva suddiviso (come 
avviene in un separatore di fascio) in 
due parti, accoppiate con una coppia 
analoga ottenuta dal fotone B di Bru- 
no, e indirizzato in punti differenti del 
dispositivo di Anna. Lo stato da tele- 
trasportare era perciò lo stato di pola- 
rizzazione del fotone A di Anna. Poi- 
ché entrambi i ruoli erano svolti da un 
solo fotone, rivelare tutti i quattro pos- 
sibili stati di Bell diventava una misu- 
razione standard di particella singola: 
si trattava di rivelare il fotone di Anna 
in una di due possibili posizioni, con 
una di due possìbili polarizzazioni. Lo 
svantaggio di questo schema è che, se 
ad Anna fosse dato uno stato X scono- 
sciuto da teletrasportare, dovrebbe in 
qualche modo trasferire lo stato sulla 
polarizzazione del fotone A, cosa che 
nessuno sa come effettuare in pratica. 

La polarizzazione dì un fotone - la 
caratteristica impiegata negli esperi- 
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menti di Innsbruck e di Roma - è una 
quantità discreta, nei senso che ciascu- 
no stato di polarizzazione può essere e- 
spresso come sovrapposizione di due 
soli stati discreti, come la polarizzazio- 
ne verticale e quella orizzontale. It 
campo elettromagnetico associato alla 
luce ha anche caratteristiche contìnue, 
che derivano dalla sovrapposizione di 
un numero infinito di stati base. Un fa- 
scio di luce, per esempio, può essere 
«spremuto»: una delle grandezze a es- 
so associate può essere resa estrema- 
mente precisa, rendendo al contempo 
estremamente incerta un'altra grandez- 
za (secondo una variante del principio 
dì Heisenberg). Nel 1998, il gruppo di 
Jeffrey Kimble del California Instìtute 
of Technology ha teletrasportato uno 
stato spremuto da un fascio di luce a 
un altro, verificando così il reletraspor- 
to di una caratteristica continua. 

Per quanto siano rimarchevoli, que- 
sti esperimenti sono molto lontani dal 
teletrasporro di un oggetto di grandi 
dimensioni. I problemi fondamentali 
sono due: per prima cosa occorrono 
due oggetti dello stesso tipo accoppiati; 
in secondo luogo, l'oggetto da teletra- 
sportare e la coppia devono essere suf- 
ficientemente isolati dall'ambiente. Se 
una qualunque informazione viene 
scambiata con l'ambiente, mediante 
un'interazione fortuita, lo stato quanti- 
co dell'oggetto sì degrada, in un pro- 
cesso chiamato «decoerenza». È diffi- 
cile immaginare come sì possa rag- 
giungere questo assoluto isolamento 
per un corpo di dimensioni macrosco- 
piche; per non parlare di un essere vi- 
vente che respira aria e scambia calore 
con l'esterno. Ma chi può prevedere gli 
sviluppi futuri? 

Certamente potremmo usare la tec- 
nologia esistente per teletrasportare sta- 
ti elementari, come quelli dei fotoni del 
nostro esperimento, su distanze di po- 
chi chilometri e forse anche fino a satel- 
liti. La tecnologia per teletrasportare gli 
stati dì singoli atomi è oggi alla nostra 
portara, come ha dimostrato it gruppo 
guidato da Serge Ha roche dell'École 
Normale Supérieure dì Parigi realizzan- 
do l'accoppiamento di atomi. L'accop- 
piamento di molecole e il loro teletra- 
sporto possono essere ragionevolmen- 
te previsti entro il prossimo decennio. 
Che cosa succederà poi, nessuno lo sa. 

Un'applicazione importante potreb- 
be riguardare il calcolo quantistico, nel 
quale l'usuale nozione di bit (con valori 
o 1) è generalizzata ai bit quantistici, 
o qubit, che possono esistere come so- 
vrapposizioni e accoppiamenti di e 1. 
Si potrebbero usare teletrasportatori 
per trasferire informazioni quantistiche 
tra elaboratori quantistici, e ottenere i 



LA PAROLA AGLI SCETTICI 

Non è un'esagerazione chiamare questo processo teletrasporto? Dopo tutto, è 
solo uno stato quantico a essere trasportato, non un oggetto reale. 

Questa domanda solleva una questione filosofica profonda sul significato di iden- 
tità: come facciamo a sapere, per esempio, che l'automobile che troviamo in garage 
al mattino è la stessa della sera prima? Lo sappiamo perché troviamo immutate tut- 
te le sue caratteristiche. La fisica quantistica estremizza questo concetto: particelle 
dello stesso tipo e nello stesso stato quantico sono indistinguibili, anche in linea di 
principio. Se sì potessero scambiare tutti gli atomi di ferro dell'automobile con quel- 
li dì un campione di minerale e riprodurre esattamente lo stato degli atomi, il risulta- 
to finale sarebbe identico all'originale, anche al livello più profondo. L'identità non 
può significare che questo: essere uguale in tutte le proprietà. 

Il processo non somiglia piuttosto a un «fax quantistico»? 
Il fax produce una copia facilmente distinguibile dall'originale; un oggetto teletra- 
sportato è indistinguibile. E poi nel teìetrasporto quantistico l'originale si distrugge. 

Possiamo ragionevolmente sperare di teletrasportare un oggetto complesso? 

Ci sono ostacoli insormontabili. Per prima cosa, l'oggetto deve trovarsi in uno stato 
quantico puro, e un tale stato è perturbabile con grande facilità. I nostri esperimenti 
possono essere condotti in presenza di aria perché i fotoni interagiscono con essa 
molto debolmente. Gli esperimenti con atomi e oggetti estesi, viceversa, richiedereb- 
bero il vuoto, per evitare collisioni con le molecole di gas. Inoltre, quanto più è grande 
l'oggetto, tanto più facilmente si altera il suo stato quantico. Un piccolo campione di 
materia sarebbe perturbato anche dalla radiazione termica emessa dalle pareti del di- 
spositivo. È per questo che non si osservano effetti quantistici nella vita quotidiana. 

L'interferenza quantistica è un effetto più facilmente riproducibile rispetto all'ac- 
coppiamento e al teletrasporto, come è stato dimostrato per le molecole di fu II ere- 
ne. La sperimentazione continuerà con oggetti sempre più grandi, forse anche con 
piccoli virus; ma non aspettatevi dì vedere il teletrasporto dì un pallone da calcio! 

Poi, c'è il problema della misurazione dello stato di Bell; in che cosa consisterebbe 
tale misurazione per un virus, poniamo, con 1 7 atomi? In che modo si potrebbero 
estrarre i 1 8 bit d'informazione che essa genererebbe? Per un oggetto di qualche 
grammo, il numero diventa ingestibile: 10" bit di dati. 

Il teletrasporto di una persona richiederebbe precisione a livello quantistico? 

Essere nello stesso stato quantico non sembra necessario per essere la stessa per- 
sona: noi cambiamo continuamente gli stati dei nostri atomi, rimanendo sempre le 
stesse persone (almeno a quanto pare!). Al contrario, gemelli identici o cloni biologi- 
ci non sono «la stessa persona», poiché hanno memorie differenti. Il principio di Hei- 
senberg ci impedisce di replicare una persona in misura tale da ritenere che sia an- 
cora la stessa? Nessuno io sa. è comunque affascinante it fatto che il teorema di non 
clonazione ci impedisca di costruire una replica perfetta di una persona. 



Se sì teletrasporta il corpo 
di una persona, dove va a finire 
la sua mente? 
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COMPUTER QUANTISTICI 



Forse l'applicazione più realistica del tefetrasporto quantistico 
al di fuori della ricerca di base è nel campo del calcolo 
quantistico. Un computer digitale convenzionale funziona con i 
bit ordinari, che assumono valori definiti o 1 ; un computer 
quantistico, invece, utilizza bit quantistici, battezzati qubit. Que- 
sti ultimi possono presentarsi in sovrapposizioni quantistiche di 
e di 1, così come un fotone può essere in una sovrapposizione 
dì polarizzazione orizzontale e verticale. In effetti, inviando un 
singolo fotone, il teletrasportatore quantistico trasmette un sin- 
golo qubit d'informazione. 

La sovrapposizione di numeri può sembrare strana ma, come 
diceva il compianto Rolf Landauer dell'IBM, «quando eravamo 
bambini e imparavamo a contare sulle dita, non sapevamo nul- 
la della meccanica quantistica e della sovrapposizione: cosi ab- 
biamo acquisito un'intuizione errata del mondo. Da allora pen- 
siamo che l'informazione abbia una natura classica; ancora oggi 
pensiamo che si possa alzare il medio dopo l'indice, ma non 
pensiamo certo che possa esistere una sovrapposizione delle 
due dita». 

Un computer quantistico può funzionare con una sovrappo- 
sizione di differenti ingressi contemporaneamente. Per esem- 
pio, potrebbe utilizzare un algoritmo simultaneamente su un 
milione di ingressi; in tal caso userebbe un numero di qubit pari 
al numero di bit classici necessari per far funzionare l'algoritmo 
con un singolo ingresso. La ricerca teorica ha provato che algo- 
ritmi eseguiti su computer quantistici possono risolvere alcuni 
problemi più velocemente (cioè in un numero minore di passi 
di calcolo) di quanto possa fare un qualunque algoritmo noto 
che funzioni con bit classici. I problemi in questione includono 



la ricerca di dati in un database e la fatto rizzazio ne di numeri 
molto grandi, una questione di grande interesse nel campo del- 
la crittografìa. 

Finora, sono stati costruiti soltanto i componenti più elemen- 
tari dei computer quantistici: porte logiche che possono elabo- 
rare uno o più qubit. La realizzazione dì computer quantistici 
anche su piccola scala è ancora molto lontana. Un problema 
fondamentale è riuscire a trasferire affidabilmente dati quanti- 
stici tra porte logiche o processori, sia in un singolo computer 
quantistico sia in una rete quantistica: il teletrasporto quantisti- 
co è una possibile soluzione. 

Inoltre Daniel Gottesman della Microsoft e Isaac L Chuang 
dell'IBM hanno recentemente dimostrato che un computer 
quantistico per uso generale può essere costruito con tre com- 
ponenti principali: particelle accoppiate, teletrasportatori quan- 
tistici e porte che operano su un singolo qubit alla volta. Questo 
risultato fornisce un metodo sistematico per costruire porte a 
due qubit. 

Il trucco per costruire una porta a due qubit partendo da un 
tetetras portatore è teletra sporta re due qubit dall'ingresso di 
una porta verso l'uscita usando coppie adeguatamente modi- 
ficate. Le coppie sono modificate in modo che l'uscita di una 
porta riceva i qubit opportunamente trattati. Applicare la logi- 
ca quantistica a due qubit sconosciuti è perciò un problema 
che si riduce a! compito di preparare e teletrasportare stati ac- 
coppiati specificamente preparati. La misurazione dello stato 
di Bell completo, necessaria perché il teletrasporto abbia una 
percentuale di successo del 1 00 per cento, è essa stessa un 
processo a due qubit. 



componenti base per la costruzione di 
calcolatori futuribili {sì veda la finestra 
qui sopra), Il fumetto nella pagina a 
fronte illustra una situazione affasci- 
nante, in cui una combinazione di teie- 
trasporto e calcolo quantistico potreb- 
be avere l'effetto di un'informazione te- 
letrasportata ricevuta istantaneamente. 
La meccanica quantistica è una delle 
teorie più profonde mai formulate; i 
problemi che pone alla nostra esperien- 
za del mondo portarono Einstein a criti- 
carla aspramente. Egli concepiva la fisi- 
ca come tentativo di afferrare una realtà 
che esiste indipendentemente dall'osser- 
vazione: quando si cerca di attribuire 
una realtà fisica indipendente ai membri 
di una coppia, ci si trova di fronte a dif- 
ficoltà molto gravi. Il grande oppositore 



di Einstein, il danese Niels Bohr, insiste- 
va sul fatto che in meccanica quantistica 
occorre considerare sempre l'intero si- 
stema: ne! caso di una coppia, entrambe 
le particelle. Il desiderio di Einstein - 
l'effettivo stato indipendente di ogni 
particella - è privo di significato per un 
sistema quantistico accoppiato. 

Il teletrasporto quantistico è una 
conseguenza del problema dibattuto da 
Einstein e Bohr. Nell'analìzzare l'espe- 
rimento, incontreremmo grandi diffi- 
coltà se ci chiedessimo quali sono le 
proprietà delle particelle quando sono 
accoppiate: occorre analizzare attenta- 
mente che cosa vuol dire «avere» una 
polarizzazione. La conclusione è che 
tutto ciò che si può dire riguarda certi 
risultati sperimentali ottenuti con le mi- 



surazioni. Nella nostra misurazione 

della polarizzazione, uno scatto del ri- 
velatore ci permette di costruire una 
rappresentazione mentale in cui il foto- 
ne aveva veramente una certa polariz- 
zazione al momento della misurazione. 
Tuttavia, si tratta di una rappresenta- 
zione, valida solo se parliamo dì uno 
specifico esperimento, e occorre cautela 
se si vuole usarla in altre situazioni. 

La comprensione della meccanica 
quantistica è possibile solo convincen- 
dosi che la scienza non descrive come 
la natura è, ma piuttosto esprime ciò 
che possiamo dire sulla natura. A que- 
sto valgono esperimenti come il tele- 
trasporto: ci aiutano a raggiungere una 
conoscenza più profonda dei misterio- 
so mondo dei quanti. 
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Gli amori quantici di Bob e Alice 
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ertetevi comodi e ri- 
lassatevi» ha detto 
una volta Richard 
Feynman, cominciando una confe- 
renza sulla teoria dei quanti. «Sto per 
raccontarvi come si comporta la na- 
tura. Se ammetterete semplicemente 
che con tutta probabilità la natura si 
comporta davvero così, allora trove- 
rete la cosa deliziosa e avvincente. 
Ma non cercate di chiedervi come 
può la natura essere così, perché que- 
sta domanda vi porterebbe in un vi- 
colo cieco dal quale nessuno è mai 
stato capace di uscire. Nessuno sa ve- 
ramente in che modo la natura possa 
comportarsi così.» 

La teoria dei quanti ha dato origine 
a straordinarie implicazioni, di solito 
espresse inizialmente come paradossi 
o esperimenti puramente ideali. Molti 
di questi paradossi sono diventati in 
seguito esperimenti realizzabili, ripeti- 
bili, e che hanno avuto o stanno per 
avere applicazioni pratiche. Uno dei 
più affascinanti riguarda il teletra- 
sporto quantistico di cui si parla nel- 
l'articolo di Anton Zeilinger, 

Tuttavia, ogni tentativo di rappre- 
sentare il mondo dei quanti utilizzan- 
do le immagini che ci sono familiari 
finisce inevitabilmente con una de- 
ludente sensazione di impotenza. 
Questa è anche la premessa di un li- 
bretto sul «mondo dei quanti», al- 
legato al numero del 26 settem- 
bre 1998 di «New Sdentisi» e scrit- 
to da David Lindley, prima ricercato- 
re a Cambridge e al Fermilab e in se- 
guito redattore scientifico di «Na- 
tute», «Science» e «Science News»: 
The Quantum World, che si può an- 
che trovare e scaricare all'indirizzo: 
www.newscientist.com/nsplus/insi- 
ght/quantum/cover.html 

Buona parte del libretto è dedicata 
proprio a raccontare come sia stato 
possibile realizzare esperimenti che 
erano stati pensati inizialmente come 
paradossi. Uno di questi, ovviamente, 
è l'esperimento del teletrasporto, ori- 
ginato dal «paradosso EPR», pensato 
da Einstein, Podolsky e Rosen per di- 
mostrare quanto fossero assurde - se 
prese alla lettera - certe conseguenze 
della teoria dei quanti. A essere pre- 
cìsi, il termine usato dai tre fisici fu 
spooky; e cioè sinistre, inquietanti. 
Un interessante quadro delle implica- 




zioni filosofiche derivate dalla teo- 
ria dei quanti si può leggere nell'ar- 
tìcolo On the Interpretation and 
Philosophical Foundation of Quan- 
tum Mechanics, dello stesso Anton 
Zeilinger ( www.ap.univie.ac.at/users/ 
Anton.Zeilinper/philosop.html ). Vi si 
potrà ritrovare anche Richard Feyn- 
man, in ricchissima compagnia. 

Protagonisti del volumetto di Lind- 
ley, assieme ai molti scienziati che 
hanno provato sperimentalmente le 
«sinistre» implicazioni della teoria dei 
quanti (vi compare, un'altra volta, lo 
Stesso Zeilinger, a pagina 27), sono 
anche due personaggi immaginari 
evocati dai dibattiti sui protocolli del- 
la crittografia, ma ormai dotati di 
personalità propria, e probabilmente 
di una loro speciale esistenza. Si tratta 
di Alice e Bob, che compaiono nel no- 
stro articolo con i nomi di Anna e 
Bruno. Alice e Bob vivono scambian- 
dosi messaggi nei modi e nei luoghi 
più strani e complicati, in una spe- 
cie di infinito Kamasutra informatico 
dove giocano a inventare sempre 
nuove difficoltà di contatto per poi 
godere del loro felice superamento 



( www,science.uva,nl/-mes/jargon/a/a 
liceandboh.html ). 

Della vita di Alice e Bob si possono 
cogliere estratti navigando tra l'enor- 
me massa delle citazioni che li riguar- 
dano. F due amanti (?) hanno certa- 
mente un conto in banca, sul quale 
eseguono operazioni non sempre lim- 
pide: altrimenti, non sarebbero così 
preoccupati di tutelarne la segretezza. 
Probabilmente ciò nasce dal fatto che 
una parte dei loro guadagni proviene, 
in nero, da attività spionistiche porta- 
te avanti da entrambi: questo spieghe- 
rebbe l'esigenza di scambiare infor- 
mazioni molto riservate, che nessuno 
deve intercettare. Ultimamente, Alice 
e Bob hanno ampliato enormemente 
il loro campo d'azione. Come raccon- 
ta Zeilinger nell'articolo, uno di loro 
potrebbe addirittura essersi teletra- 
sportato su Alpha Centauri, da dove 
suggerisce operazioni di borsa quasi- 
certe al partner: un altro evidente mo- 
tivo per rendere ancora più protetto 
l'accesso al conto in banca. Non com- 
paiono invece nell'articolo altri com- 
primari della saga di Alice e Bob cita- 
ti, per esempio, da Bruce Schneier nel 
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suo Applied Cryptograpby ( 1 996, e- 
dito da Wiley & Sons): Caro) e Da ve, 
una coppia di amici scambisti; Ève, 
l'infida ficcanaso; Mallory, un perico- 
loso aggressore; Treni, l'arbitro neu- 
trale; Walter, il guardiano; e Victor, il 
controllore. 

Nelle loro ultime avventure, Alice e 
Bob sono entrati nel mondo dei 
quanti. Oltre a quello di Zeilinger, lo 
prova l'articolo di Richard Hughes 
Quantum Cryptograpby takes the 
Air, pubblicato sul numero di maggio 
1999 di «Physics World». Qui Alice e 
Bob trasmettono messaggi cripta ti in 
atmosfera alla luce del giorno tra due 
stazioni terrestri, tra una stazione ter- 
restre e un satellite, o fra due satelliti 
in orbita, usando chiavi quantistiche 
( hrtp://p2.ì. l311l.gov/Ouantum/Da- 



pers.html . dove si possono trovare i 
sommari dei principali articoli sul te- 
ma della crittografia quantistica, pub- 
blicati da autori del Los Alamos Na- 
tional Laboratory, e anche scaricare 
alcuni di essi in formato PDF). 

Richard Hughes, che al laboratorio 
di Los Alamos dirige il gruppo Neu- 
tron Science and Technology, è uno 





dei pionieri delle applicazioni della 
teoria dei quanti alla scienza dei cal- 
colatori, di cui la crittografia quanti- 
stica può essere considerata un capi- 
tolo. Si deve al suo gruppo l'idea di 
utilizzare la risonanza magnetica nu- 
cleare (NMR) per costruire un com- 
puter quantistico: il computer a 3-qu- 
bit che usa le tecniche di NMR ap- 
plicate a molecole di triclo metilene 
( http://qso.lanl.gov/qc/exp.htmi ). 

Un altro passo, e si arriva al teletra- 
sporto di un atomo di carbonio 60, o 
fullerene: lo racconta nella sua pagina 
Web presso l'Università di Vienna il 
professor Zeilinger, che aggiunge an- 
che interessanti implicazioni che po- 
trebbero rivoluzionare il gioco del 
calcio, per la gioia degli innumerevoli 
estimatori: www.quantum.univie.ac. 
at/researcli/index.html . 

L'ho lasciato per ultimo, ma non 
potevo proprio farne a meno: Star 



Dalle fantasie del 
piccolo schermo alle 
acrobazie quantistiche 
di Anton Zeilinger, 
negli ultimi anni il 
teletrasporto è 
diventato realtà 
ai limiti del credibile. 
Per ragioni fisiche, 
però, questa tecnica 
non sarà applicabile a 
oggetti e persone. 



Trek (il sito ufficiale è: 
www.startrek.com ). 
Sostiene Mark Stefik 
(Internet'' s Dreams, 
MIT Press, 1998), che 
le saghe mitologiche di 
cui si è nutrita l'immaginazione del- 
l'uomo occidentale, da Omero a Ro- 
berto Galasso (Le Nozze di Cadmio e 
Armonìa, Adelphi), contengono gli 
archetipi del nostro inconscio colletti- 
vo, oggi realizzati da Internet. Potrà 
allora accadere che l'infinita vicenda 
di Star Trek, contenitore di tutte le 
utopie generate dalla teoria dei quan- 
ti, sia la prefigurazione di un futuro 
mondo che ha assorbito e realizzato 
le sue «sinistre» implicazioni? Una 
prima verifica è stata fatta da Law- 
rence M. Krauss, fisico, autore del 
best-seller La fisica di Star Trek, pub- 
blicato originariamente da Harper 
Collins e, in Italia, da Longanesi in 
prima edizione e da TEA in economi- 
ca. 1 due libri si possono acquistare 
presso www.zivago.it . Se si vuole, 
prima se ne possono leggere ampi 
estratti all'indirizzo: www.delos.fan- 
ta scienza .com/d eli k>1 /fisira -html 
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LA SCOPERTA DELLE 

NANE BRUNE 



Di massa intermedia fra stelle e pianeti, le nane brune un tempo 

erano ritenute rare; nuove ricognizioni del cielo mostrano però 

che questi oggetti potrebbero essere comuni quanto le stelle vere 



di Gibor Basri 




Urta nana bruna è una stella 
non riuscita. La luminosità 
di un astro è dovuta alle rea- 
zioni termonucleari nel suo nucleo, che 
generano enormi quantità di energia 
per fusione dell'idrogeno in elio. Per- 
ché avvengano queste reazioni, però, la 
temperatura del nucleo stellare deve 
raggiungere almeno i 3 milioni di kel- 
vin. E dato che la temperatura del nu- 
cleo aumenta con la pressione gravita- 
zionale, la stella deve possedere una 
massa minima: circa 75 volte quella di 
Giove, ovvero il 7 per cento di quella 
del Sole. Una nana bruna manca di pò 
co questo obiettivo: è più massiccia di 
un pianeta gigante gassoso, ma non 
abbastanza per essere una stella. 

Per decenni, le nane brune sono sta- 
te !'« anello mancante» dei corpi cele- 
sti: si riteneva che esistessero, ma non 
le si era mai osservate. Nel 1963 Shiv 
Kumar, astronomo dell'Università del- 
la Virginia, teorizzò che il processo dì 
contrazione gravitazionale che genera 
le stelle a partire da enormi nubi di gas 
e polvere possa anche produrre di fre- 
quente oggetti più piccoli. Questi ipo- 
tetici corpi furono chiamati stelle nere 
o stelle infrarosse prima che il nome 
«nane brune» venisse proposto nel 
1975 da Jill C. Tarter, oggi responsa- 
bile delle ricerche presso il SETI Insà- 



ture di Mountain Vievv, in California. 
La denominazione è un po' fuorviarne; 
una nana bruna appare in realtà di co- 
lore rosso, ma il nome di nana rossa 
era già «occupato». (È usato per de- 
scrivere stelle di massa inferiore a metà 
di quella solare.) 

A metà degli anni ottanta gli astro- 
nomi iniziarono una ricerca intensiva 
delle nane brune, ma i primi tentativi 
non diedero esito. Fu solo nel 1995 
che si scoprirono le prime prove incon- 
futabili della loro esistenza. Le scoper- 
te si succedettero poi con estrema rapi- 
dità; da allora sono state osservate de- 
cine di questi oggetti. E inevitabilmen- 
te è nata anche una miriade di doman- 
de scottanti: quante nane brune esisto- 
no? Qua! è l'intervallo dei loro valori 
di massa? Vi è una serie continua di 
oggetti sempre più piccoli, fino a rag- 
giungere la massa di Giove? E hanno 
avuto tutti la stessa origine? 

La ricerca di nane brune è stata lun- 
ga e difficile a causa della loro debolis- 
sima luminosità. Tutti gli oggetti astro- 
fisici - compresi stelle, pianeti e nane 
brune - emettono luce durante la loro 
formazione a causa dell'energia libera- 
ta dalla contrazione gravitazionale. In 
una stella, la luminosità prodotta dalla 
contrazione viene a un certo punto 
soppiantata da quella dei processi di 



fusione termonucleare dell'idrogeno; 
una volta che questi hanno avuto ini- 
zio, le dimensioni e la luminosità della 
stella restano costanti, nella maggior 
parte dei casi per miliardi di anni. Una 
nana bruna, però, non può mantenere 
le reazioni di fusione dell'idrogeno, e la 
sua luminosità diminuisce via via che 
la contrazione procede [si veda la fine- 
stra a pagina 52-53). La luce emessa 
dalle nane brune ricade prevalente- 
mente nel vicino infrarosso; e poiché 
questi oggetti sono deboli fin dall'ini- 
zio e io diventano sempre più col pas- 
sare del tempo, alcuni scienziati hanno 
supposto che siano un costituente im- 
portante della «materia oscura», !a mi- 
steriosa massa invisibile che sembra as- 
sai più abbondante nell'universo ri- 
spetto alla materia luminosa. 

Gli astronomi hanno ipotizzato che 
un buon posto dove cercare oggetti 
molto deboli sia l'intorno delle stelle 
note. Oltre metà delle stelle della no- 
stra galassia si trova in sistemi binari - 
una coppia di astri che orbirano intor- 
no al comune centro di gravità - e si ri- 
tiene che molte stelle apparentemente 
solitarie possano in realtà avere una 
nana bruna come compagna. Un van- 
taggio di una simile strategia di ricerca 
è che non occorre esplorare ampie re- 
gioni del cielo in cerca di nane brune: 




La nana bruna Gliese 229B brilla di luce rossastra nella rappresentazione 
artistica della pagina a fronte. Sì ritiene che l'oggetto sia un poco più pic- 
colo di Giove, ma circa 10 volte più caldo e 30-40 volte più massiccio. Es- 
so venne scoperto nel 1995, come compagno della nana rossa GÌ 229A 
{sullo sfondo). La nana bruna è stata individuata in immagini ottenute 
dal telescopio da 1,5 metri del Palomar Observatory {riquadro di sini- 
stra) e dallo Hubble Space Telescope [riquadro di destra), che la mostra- 
no come una debole chiazza presso la nana rossa. Gì 229B dista in realtà 
oltre sei miliardi di chilometri dalla compagna: più di Plutone dal Sole. 



I 
1 

| 



il 

II 



si .3 
fi 

I* 



I"s 

p 



U 



II SCIENZE 332/ giugno 2000 



le scienze 382/ giugno 2000 



49 



Metodi di ricerca 




Il test del litio 



GL 2298 



LI osservazione di oggetti deboli come le nane brune richiede 
i strategie speciali. Un metodo consiste nel puntare i tele- 
scopi in prossimità di stelle vicine in cerca di eventuali compa- 
gne; è così che è stata trovata GÌ 229B (a sinistra). Un'altra strate- 
gia è quella di concentrarsi su ammassi stellari giovani, perché le 
nane brune tendono a essere più luminose poco dopo la forma- 



zione. Esaminando l'ammasso delle Pleiadi, vecchio di 1 20 milio- 
ni di anni {al centro), sono state individuate varie nane brune, tra 
cui PPI 1 5 (ne! dettaglio). Infine, si possono trovare nane brune 
«di campo» riprendendo immagini di ampi settori del cielo con 
strumenti sensibili alle sorgenti rosse deboli. La scoperta della 
prima nana bruna di campo, Kelu-1 {a destra), risale al 1997. 
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Lfanalist degli spettri di oggetti deboli puà rivelare se si trat- 
, ta di stelle o di nane brune. Nel nucleo di tutte le stelle, il 
litio viene distrutto in una reazione nella quale un protone col- 
lide con l'isotopo litio 7, che si divide in due atomi di elio (a si- 
nistra). Viceversa tutte le nane brune, tranne le più massicce, 
non riescono a raggiungere temperature del nucleo abbastan- 
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za alte perché si verifichi questa reazione, e quindi conservano 
per sempre il loro litio. Lo spettro di HHJ 3 {a destra, ingiallo), 
una stella leggera nell'ammasso delle Pleiadi, non mostra al- 
cun segno della presenza di litio. Lo spettro della nana bruna 
PPI 1 5 (in rosso), invece, ha una evidente riga di assorbimento 
che indica la presenza dell'elemento. 



è 
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sì possono invece concentrare i telesco- 
pi su piccole aree vicine alle stelle note. 

II metodo è apparso ben presto pro- 
mettente. Nel 1984 ricercatori dello 
Steward Observatory dell'Università 
dell'Arizona annunciarono la scoperta 
di una debole compagna di VB8, una 
Stella di piccola massa a 21 anni luce di 
distanza dal Sole. L'oggetto sembrava 
avere le proprietà giuste per essere una 
nana bruna, ma purtroppo analisi più 
attente rivelarono che si trattava di un 
artefatto osservativo, e non di un og- 
getto reale. Il candidato successivo 
comparve nel 1988, quando Eric Beck- 
lin e Benjamin Zuekerman dell'Univer- 
sità della California a Los Angeles rife- 
rirono la scoperta di GD 165B, debole 
compagna rossa di una nana bianca. 
Questi ultimi oggetti non hanno alcu- 
na relazione con le nane brune: si trat- 
ta invece dei resti di stelle morte di 
massa media, e sono più piccoli, più 
caldi e molto più massicci delle nane 
brune. GD 165B potrebbe essere effet- 
tivamente una nana bruna, ma è stato 
impossibile accertarlo perché la massa 
calcolata dell'oggetto è vicina alle 75 
masse gioviane che rappresentano il 
confine fra le stelle di piccola massa e 
le nane brune. 

Un altro vantaggio della ricerca dì 
nane brune in sistemi binari è che non 
è necessario osservare realmente la na- 
na. È possibile invece rivelarla con le 
stesse tecniche usate per identificare i 
pianeti extrasolari: osservandone gli 
effetti periodici sui moti delle stelle in- 
torno alle quali orbitano. Le variazioni 



delle velocità stellari vengono determi- 
nate misurando lo spostamento Dop- 
pler nelle righe spettrali delle stelle. 
Anzi, grazie alla loro maggiore massa, 
con questa tecnica è più facile rivelare 
le nane brune che non i pianeti. 

Nondimeno, il famoso «cacciatore 
di pianeti», Geoffrey W. Marcy della 
San Francisco State University e dell'U- 
niversità della California a Berkeley, 
non trovò alcuna nana bruna in una ri- 
cognizione di 70 stelle di piccola massa 
condotta alla fine degli anni ottanta. A 
metà degli anni novanta Marcy scopri 
un pugno di pianeti giganti gassosi ex- 
trasolari in una ricognizione di 107 
stelle simili al Sole, ma ancora non 
scovò alcuna prova evidente della pre- 
senza di nane brune. L'insuccesso di 
questi tentativi ispirò la definizione di 
«deserto di nane brune», perché questi 
oggetti sembravano essere molto meno 
comuni dei pianeti giganti e delle stelle. 

Solo una di queste prime ricerche 
basate sullo spostamento Doppler evi- 
denziò una possibile nana bruna. In 
una ricognizione su 1000 stelle con- 
dotta nel 1988, David W. Latham del- 
lo Harvard-Smithsonian Center for A- 
strophysics scoprì una compagna al- 
meno 11 volte più massiccia di Gio- 
ve. Il metodo dello spostamento Dop- 
pler, tuttavia, fornisce solo un limi- 
te inferiore per la massa della compa- 
gna, sicché l'oggetto di Latham potreb- 
be essere una stella di massa molto pic- 
cola anziché una nana bruna. Questo 
problema resterà in sospeso finché non 
sarà possibile determinare con mag- 



giore precisione le posizioni stellari. 

Nel frattempo, altri astronomi per- 
seguivano una strategia differente, 
sfruttando il fatto che le nane brune 
sono più luminose nelle prime fasi del- 
la loro esistenza. I luoghi migliori per 
cercare oggetti giovani sono gli am- 
massi stellari. Le stelle di un ammasso 
si .formano tutte contemporanemente, 
ma hanno vite di durata molto diversa. 
Le più massicce splendono per pochi 
milioni di anni prima di esaurire l'idro- 
geno e lasciare la fase di sequenza prin- 
cipale, mentre le stelle di massa inferio- 
re possono continuare a brillare per 
miliardi o decine di miliardi di anni. Il 
metodo standard per stimare l'età di 
un ammasso consiste nell'individuare 
la sua stella di sequenza principale più 
massiccia: l'età dell'ammasso corri- 
sponde circa alla vita della stella. 

Localizzato un giovane ammasso e 
determinata la sua età, basta cercare 
gli oggetti più deboli, più rossi (e quin- 
di più freddi) in esso contenuti per 
identificare le ipotetiche nane brune. I 
modelli teorici forniscono la tempera- 
tura superficiale e la luminosità di og- 
getti di diverse masse per ogni data età; 
perciò misurando queste proprietà si 
può stimare la massa di ciascun candi- 
dato. Molti sono i gruppi che hanno 
iniziato questo tipo di ricerca. 

A seguito di questi lavori, è stata più 
volte annunciata l'identificazione di 
possibili nane brune in ammassi giova- 
ni, fra cui la regione di formazione stel- 
lare nella costellazione del Toro e l'am- 
masso brillante delle Pleiadi. Purtrop- 



po un esame più attento ha dimostrato 
che nessuno dei candidati era realmen- 
te una nana bruna. Alcuni sono risul- 
tati giganti rosse situate dietro l'am- 
masso, migliaia di anni luce più lonta- 
no; a causa della loro grande distanza, 
queste stelle di sfondo appaiono deboli 
pur essendo in realtà molto luminose. 
Altre erano stelle leggere poste dietro 
l'ammasso o di fronte a esso. Alcune 
«scoperte» sono arrivate sui giornali, 
ma le successive smentite non hanno 
avuto molta risonanza. Tutto ciò ha 
alimentato lo scetticismo fra gli astro- 
nomi nei confronti dì tutti i nuovi an- 
nunci di scoperta di nane brune, e ha 
rafforzato la convinzione che si tratti 
dì oggetti rari. 

In cerca di litio 

Nel 1992 Rafael Rebolo, Eduardo 
L. Martin e Antonio Magazzu dell'Isti- 
tuto di astrofisica delle Canarie (Spa- 
gna) proposero un metodo nuovo e in- 
gegnoso per distinguere le stelle di pìc- 
cola massa dalle nane brune. Chiama- 
to test del litio, sfrutta il fatto che, al di 
sotto di una massa pari a circa 60 volte 
quella di Giove, una nana bruna non 
raggiunge mai le condizioni necessarie 
per mantenere la fusione del litio nel 
nucleo. Questa reazione nucleare av- 
viene a una temperatura leggermente 
inferiore a quella di fusione dell'idro- 
geno; di conseguenza, le stelle consu- 
mano rapidamente tutto il litio che 
possedevano in origine. Anche la stella 
più leggera esaurisce il proprio litio in 



circa 100 milioni di anni, mentre le na- 
ne brune, eccetto le più massicce, lo 
mantengono per sempre. Pertanto la 
presenza di litio segnala che l'oggetto 
ha una massa substeìlare. 

Le righe spettrali prodotte dal lido 
sono piuttosto evidenti negli oggetti 
freddi e rossi. Il gruppo spagnolo ha 
cercato queste righe in tutti gli oggetti 
celesti freddi che siano anche abba- 
stanza luminosi da fornire uno spettro 
della qualità necessaria, ma senza mai 
riuscire a rilevare tracce di litio. Nel 
1993 un altro gruppo - comprendente 
il sottoscritto, Marcy e James R. 
Graham di Berkeley - cominciò ad ap- 
plicare il test a oggetti più deboli utiliz- 
zando il telescopio Keck da 10 metri 
appena ultimato sul Mauna Rea, ad 
Hawaii. All'inizio, anche questo lavo- 
ro non diede risultati, ma la fortuna ci 
sorrise quando puntammo il telescopio 
sull'ammasso delle Pleiadi. 

Un gruppo di astronomi britannici 
aveva da poco condotto una rico- 
gnizione particolarmente ampia e 
profonda dell'ammasso, individuando 
parecchi oggetti che avrebbero dovuto 
senz'altro avere masse substellari. Essi 
avevano dimostrato che questi oggetti 
condividevano il moto proprio del- 
l'ammasso ne! cielo e quindi dovevano 
farne parte, anziché essere semplice- 
mente stelle di sfondo. Cominciammo 
subito a esaminare il più debole, un 
oggetto chiamato HHJ 3, aspettandoci 
di trovarvi litio; ma ancora una volta 
fummo delusi. John Stauffer, della 
Smithsonian Institution, ci fornì però 



un altro obiettivo. Anch'egii aveva os- 
servato le Pleiadi in cerca di oggetti di 
piccola massa e ne aveva individuato 
uno ancora più debole, PPI 15 {il quin- 
dicesimo candidato a nana bruna nella 
ricognizione delle Pleiadi condotta a 
Mount Palomar). Finalmente avemmo 
successo; per la prima volta rivelammo 
il litio in un oggetto in cui la presenza 
di questo elemento implicava una mas- 
sa substellare. Riferimmo la scoperta 
al convegno del giugno 1995 della 
American Astronomica! Society. I no- 
stri risultati indicavano che l'ammasso 
aveva un'età dì circa 120 milioni di an- 
ni, il che dava a PPI 15 una massa pre- 
sunta situata all'estremità superiore 
dell'intervallo relativo alle nane brune. 

Sempre nel 1995 altri gruppi annun- 
ciarono, con argomenti convincenti, di 
aver individuato nane brune. Il team 
spagnolo aveva a sua volta condotto 
una ricognizione profonda dell'am- 
masso delle Pleiadi, rivelando due og- 
getti ancora più deboli di PPI 15: Teide 
1 e (, alar ì, entrambi battezzati cor) 
nomi tratti da osservatori spagnoli. 
Ciascuno di questi corpi ha una massa 
calcolata appena inferiore a 60 masse 
di Giove. Entro la fine dell'anno, avevo 
iniziato a collaborare con i ricercatori 
delle Canarie e insieme avevamo con- 
fermato la presenza di litio in entrambi 
i corpi. Per qualche mese la comunità 
astronomica rimase scenica - dopo tut- 
to, questi oggetti sembravano stelle - 
finché ulteriori prove mostrarono con 
evidenza che le nane brune erano reali. 

Nello stesso tempo, una ricerca mol- 
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NUBE MOLECOLARE INTERSTELLARE 
Raggio: 1 00 mi li-udt di eh iiometri 
Temperatura: 1 kelvin 



Sempre più fioche 



L /andamento nel tempo della luminosità delle stelle di piccola massa {ingiallo), 
delle nane brune [in rosso) e dei pianeti [in nero) indica che solo le stelle sono 
abbastanza massicce per raggiungere una luminosità stabile. La luce delle nane 
brune e dei pianeti tende a farsi più debole col tempo. I dati relativi alle nane bru- 
ne (crocette in nero) indicano la loro età e la loro massa. 
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Il ciclo vitale delle nane brune 



e prime fasi di vita delle nane brune 
e delle stelle seguono lo stesso 
andamento. Si ritiene che entrambi i 
tipi di oggetti abbiano origine dal col- 
lasso gravitazionale di nubi interstella- 
ri di gas e polvere. Queste nubi sono 
composte prevalentemente da idro- 
geno ed elio, ma inizialmente conten- 
gono anche piccole quantità di deute- 
rio e di litio, che sono residui delle rea- 
zioni nucleari avvenute entro pochi 
minuti dal big bang. 

Via via che le giovani stelle e le nane 
brune si contraggono, il loro interno 
diventa più caldo e denso e i nuclei di 
deuterio si fondono in nuclei di elio 3. 
Questa reazione può avvenire nelle 
nane brune perché richiede una tem- 
peratura più bassa - e quindi una mas- 
sa inferiore - rispetto alla fusione dell'i- 
drogeno. L'intensa emissione di ener- 
gia da parte di queste reazioni blocca 
temporaneamente la contrazione gra- 
vitazionale e rende luminoso l'og- 
getto. Ma dopo qualche milione di an- 
ni il deuterio si esaurisce e la contrazio- 
ne riprende. A questo punto nelle stel- 
le e nelle nane brune di più di 60 mas- 
se gioviane inizia la fusione del litio. 

Durante la contrazione di una nana 
bruna, la pressione termica nel nucleo 
cresce e si oppone alte forze gravita- 
zionali. A causa dell'alta temperatura, 
gli elettroni non sono più vincolati ai 
nuclei. Dato che due elettroni non 
possono occupare lo stesso stato 
quantico, quando il nucleo è molto 



denso gli stati di bassa energia sono 
tutti pieni e molti elettroni sono co- 
stretti a sistemarsi in stati di energia 
assai elevata. Questo fenomeno gene- 
ra una forma di pressione che non è di- 
pendente dalla temperatura; gli og- 
getti in cui esso sì verifica sono chia- 
mati degenerati. Una conseguenza di 
questo processo è che tutte le nane 
brune hanno dimensioni non molto 
diverse da quelle di Giove: le più mas- 
sicce sono semplicemente più dense 
delle altre. 

Nei nuclei delle stelle non si verifica 
degenerazione: è la fusione dell'idro- 
geno a fornire la pressione che sostie- 
ne la stella contro la sua stessa gravità. 
Una volta che la fusione sì è avviata 
stabilmente, la stella cessa di contrarsì 
e raggiunge uno stato con dimensioni, 
luminosità e temperatura costanti. 
Nelle nane brune di grande massa, la 
fusione dell'idrogeno inizia, ma poi si 
estingue. Via via che la pressione di 
degenerazione rallenta il collasso del- 
le nane brune, la luminosità prodotta 
dalla contrazione gravitazionale si ri- 
duce. Sebbene le stelle di massa assai 
piccola possano splendere per molti 
miliardi di anni, le nane brune declina- 
no verso l'oblio. Questo fatto le ren- 
de sempre più difficili da individuare 
via via che invecchiano. In un futuro 
lontanissimo, quando tutte le stelle sì 
saranno esaurite, le nane brune saran- 
no la principale riserva di idrogeno 
nell'universo. 



1 MILIONE DI ANNI 

NANA BRUNA E DISCO DI ACCRESCIMENTO 



Reggio del diveo: 1 -S miliardi di km 
Raggio della nana bruna: 3 SO 000 km 
Temperatura: 2900 K 

10 MILIONI DI ANNI 
NANA «RUNA E PIANETA 



Raggio dell'orbila planetaria: | , - 

2-S00 milioni di km 
Raggio della nana bruna: 300 000 km 
Temperatura: 2900 K 

IlOO MILIONI DI ANNI 
CONTRAZIONE GRAVITAZIONALE 



10 MILIARDI DI ANNI 

INDEBOLIMENTO 

PROGRESSIVO, 



Raggio della nana bruna: 
100 000 km 
Temperatura: 2500 K 




1 MILIARDO DI ANNI 
RAFFREDDAMELO 



ItAlilAriV') 



^___^*^ Raggio della nana bruna: 

60 000 km 
Raggio della nana bruna: Temperatura: S SO K 
65 000 km 
Temperatura: 1200K I , dhcolS , mltimmo , r „ biu , 
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Una nana bruna nasce dalla contrazioni; dì una vasta nube di polvere e gas. Uopo un 
milione di anni, l'oggetto è una sfera luminosa di gas, forse circondata da un disco di ac- 
crescimento dal quale più tardi potrà svilupparsi un pianeta. (Finora non sono stati in- 
dividuati pianeti intorni» alle nane brune; la loro esistenza e le possibili orbite sono inte- 
ramente ipotetiche.) Col tempo, la nana bruna si contrac e si raffredda. I valori di raggio 
e temperatura superficiale qui indicati sono relativi a un oggetto di 40 masse gioviane. 



to differente diede frutti spettacolari. 
Un gruppo di astronomi del California 
Insti tute of Technology e della Johns 
Hopkins University aveva intrapreso la 
ricerca di nane brune che fossero com- 
pagne di stelle di piccola massa in siste- 
mi binari vicini, Essi avevano munito il 
telescopio da 1 ,5 metri di Mount Palo- 
mar di uno strumento che bloccava 
gran parte della luce della stella prima- 
ria, permettendo di vedere più facil- 
mente una compagna debole. Nel 
1993 osservarono diverse ipotetiche 
nane brune; per essere certi che non si 
trattasse di stelle di sfondo, aspettaro- 
no un anno e poi ottennero una nuova 
serie dì immagini. Dato che gli oggetti 
in questione sono relativamente vicini 
al sistema solare, il loro moto nella 
Galassia rispetto alle stelle di sfondo è 
percepibile. Se l'ipotetica nana bruna 
fa davvero parte di un sistema doppio, 
deve condividere il moto della stella 



primaria. Una delle compagne confer- 
mate è 1000 volte più debole della pri- 
maria, la stella di piccola massa Gliese 
229A. Poiché già si sapeva che la pri- 
maria era debole, si è dedotto che la lu- 
minosità della compagna dovesse esse- 
re ben inferiore a quella della stella me- 
no brillante possìbile. Il gruppo di ri- 
cerca non annunciò i suoi risultati fino 
a quando non riuscì a ottenere uno 
spettro infrarosso dell'oggetto. 

A una sessione del Cambridge 
Workshop on Coni Sur-,, Stellar Sy- 
stems and the Sun dell'ottobre 1995, il 
gruppo Caltech/Johns Hopkins annun- 
ciò la scoperta di Gì 229B, la nana 
bruna compagna di Gì 229A. Era un 
oggetto chiaramente substellare, data 
la sua debole luminosità, e la prova de- 
cisiva fu l'individuazione di metano nel 
suo spettro. Questo composto è comu- 
ne nell'atmosfera dei pianeti giganti, 
ma le stelle sono troppo calde per con- 



sentirne la formazione. La sua cospi- 
cua presenza in GÌ 229B garantiva che 
l'oggetto non potesse essere una stella. 
Allo stesso convegno il gruppo delle 
Canarie riferì l'osservazione di diverse 
nuove probabili nane brune nell'am- 
masso delle Pleiadi, ipotizzando che si- 
mili corpi potessero essere relativa- 
mente numerosi. Per di più, un gruppo 
diretto da Miche! Mayor dell'Osserva- 
torio di Ginevra annunciò la scoperta 
del primo pianeta extrasolare, un gi- 
gante gassoso in orbita intomo a 51 
Pegasi. Era bastata una mattina per 
chiudere in maniera spettacolare la 
frustrante ricerca di oggetti substellari. 
La maggior parte degli astronomi 
considera GÌ 229B come la prima nana 
bruna certa, perché è un milione di 
volte più debole del Sole e ha una tem- 
peratura superficiale che non arriva a 
1000 kelvin: di gran lunga inferiore, 
quindi, alla temperatura minima che 



potrebbe essere generata anche dalla 
stella più fioca {circa 1800 kelvin). Ha 
raggiunto questa condizione perché è 
vecchia di alcuni miliardi di anni. Non 
ne conosciamo l'età esatta, il che lascia 
qualche incertezza riguardo alla mas- 
sa, ma è probabilmente 30-40 volte 
più massiccia di Giove. Viceversa, PP1 
1 5, Teìde 1 e Calar 3 nelle Pleiadi han- 
no massa maggiorerà 50 a 70 masse 
gioviane) e sono anche molto più calde 
(avendo una temperatura superficiale 
di 2600-2800 kelvin), sopra muto per- 
ché sono notevolmente più giovani. 

Una volta verificati t metodi per in- 
dividuare le nane brune, le scoperte si 
sono susseguite a ritmo crescente. Di- 
versi ricercatori hanno ripreso a esami- 
nare le Pleiadi. Il gruppo delle Canarie, 
a cui si era unita Maria Rosa Zapatero 
Osorio dell'Istituto di astrofisica, ha 
scoperto una nana bruna di sole 35 
masse gioviane: la più leggera identifi- 



cata nell'ammasso. Cosa ancora più 
importante, i ricercatori spagnoli han- 
no effettuato la prima stima utile del 
numero di nane brune nelle Pleiadi, 
contando le candidate più probabili in 
una piccola area esplorata e poi estra- 
polando questo numero sull'intero am- 
masso. I loro risultati indicano che nel- 
le Pleiadi il numero delle stelle e quello 
delle nane brune sarebbero confronta- 
bili. Se questo è vero in generale, signi- 
fica che la nostra galassia, da sola, con- 
terrebbe circa 100 miliardi di nane 
brune. Ma significa anche che, essendo 
molto più leggere delle stelle, non sono 
ti componente dominante della massa 
dell'universo: la speranza che potesse- 
ro costituire una soluzione del mistero 
della materia oscura è svanita. 

Altri ricercatori si sono concentrati 
sulla distribuzione di massa delle nane 
brune. Qual è la massa minima possi- 
bile per questa classe di oggetti? Vi è 



una serie continua di corpi che arriva 
fino a valori di massa planetaria - al di 
sotto di 13 masse gioviane - oppure 
esiste uno iato fra la nana bruna più 
leggera e il pianeta più pesante, dovuto 
al differente meccanismo di formazio- 
ne? I luoghi migliori dove cercare ri- 
sposte sono gli ammassi stellari motto 
recenti, nei quali anche le nane brune 
di massa più piccola sono ancora ab- 
bastanza luminose da essere osservabi- 
li. Ricognizioni della regione del Toro, 
effettuate da un gruppo di astronomi 
giapponesi, e della regione dì Orione, a 
opera del team Canarie/Berkeley, han- 
no rivelato oggetti che sembrano avere 
masse appena superiori al limite delle 
1 3 masse gioviane. Sembra quindi che 
le nane brune possano avere tutti i pos- 
sibili valori di massa intermedi {si veda 
la finestra a pagina 54). 

Nel 1997 il gruppo diretto da 
Mayor annunciò di aver identificato 
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Pianeti contro nane brune 



/è una differenza fondamentale fra i pianeti più grandi e 
. le nane brune più piccole? Secondo la teoria classica i 
pianeti si formano in maniera diversa rispetto alle nane bru- 
ne o alle stelle. Si ritiene che i pianeti giganti gassosi siano 
generati dall'accumulo di planetesimi - piccoli corpi rocciosi 
o ghiacciati - entro un disco di gas e polvere che circonda 
una stella. Nel giro di qualche milione di anni questi nuclei 
solidi attraggono immensi involucri di gas. Questo modello 
si basa sulla storia del sistema solare e prevede che tutti i 
pianeti debbano trovarsi in orbite circolari intorno alle stel- 
le, e che i giganti gassosi debbano occupare orbite relativa- 
mente lontane. 

Queste aspettative hanno subito un duro colpo con la sco- 
perta dei primi pianeti giganti extrasolari. La maggior parte 
dei corpi di questo genere finora individuati si trova in or- 
bite strette, di forma ellìttica molto eccentrica an- 
^^ ziché circolare. Alcuni teorici hanno perfino 

fi °CfrVoT^^ previsto l'esistenza di pianeti solitari, 



espulsi dai loro sistemi stellari a causa di interazioni orbitali 
con pianeti gemelli. È quindi molto difficile distinguere i pia- 
neti dalle nane brune in base alle modalità o al sito di forma- 
zione oppure alla loro attuale posizione e traiettoria. Le nane 
brune possono trovarsi isolate o essere compagne orbitali di 
stelle o persino di altre nane brune. La stessa cosa potrebbe 
valere per i pianeti giganti. 

Una interpretazione alternativa sta guadagnando consen- 
si: distinguere pianeti e nane brune a seconda che l'oggetto 
sia mai riuscito a produrre una qualsiasi reazione di fusione 
nucleare. Da questo punto di vista, la linea divisoria è collo- 
cata a circa 1 3 masse gioviane. Al di sopra di questo valore, 
nell'oggetto si ha la fusione del deuterio. Il fatto che le nane 
brune appaiano meno comuni dei pianeti - almeno come 
compagne di stelle più massicce - indica che i due tipi di og- 
getti potrebbero essere generati da meccanismi differenti. 
Tuttavia, una distinzione basata sulla massa è molto più faci- 
le da osservare. 



GIOVE 



IDROGENO 
MET 



NANA 
BRUNA 



In una serie continua di oggetti, dai pianili alle stelle (qui sot- 
to), si può vedere che le nane brune più vecchie, coinè Glicse 
229B, sono molto simili ai pianeti giganti gassosi per dimensio- 
ni e temperatura superficiale. Le nane brune più giovani - per 
esempio, [eide 1 - assomigliano maggiormente alle stelle di pic- 
cola massa, come GMese 229 A. Nelle nane brune e nelle stelle di 
piccola massa, grandi correnti convettive rimescolano comple- 
tamente l'intento [a sinistra). Le reazioni termonucleari nel nu- 
cleo delle stelle distruggono tutto il litio in esse contenuto; 
quando se ne rileva la presenza, si può quindi ipotizzare che 
l'oggetto sia una nana bruna. 




CONVETTIVE 



STELLA 
ROSSA 

NANA 




TIPO DI OGGETTO 



MASSA (masse gioviane) 
RAGGIO (chilometri) 



TEMPERATURA (kelvin) 



ETÀ (anni) 



FUSIONE DELL'IDROGENO 



FUSIONE DEL DEUTERIO 



Pianeta gigante 



4,5 miliardi 



GLIESE 229B 

Nana bruna 



2-4 miliardi 



TEIDE 1 
Nana bruna 



150 000 



120 milioni 



GLIESE 229A I SOLE 

Stella rossa nana Stella aialla nana 



250 000 



2-4 miliardi 



696 000 



4,5 miliardi 



una decina di possi bi!i nane brune nel 
corso di una ricerca di compagne sub- 
stellari, effettuata su 600 stelle simili al 
Sole mediante la misurazione dello 
spostamento Doppier. L'idea del de- 
serto di nane brune era però dura a 
morire, in quanto la frequenza di indi- 
viduazione di nane brune in sistemi bi- 
nari rimaneva inferiore a quella di pia- 
neti extrasolari, nonostante dovessero 
essere molto più facili da scovare sfrut- 
tando lo spostamento Doppier. Più di 
recente, attente analisi dei risultati del 
satellite Hipparcos (che ha compiuto 
misurazioni molto precise delle posi- 
zioni stellari) hanno dimostrato che al- 
meno metà delle ipotetiche nane brune 
di Mayor sono in realtà stelle di picco- 
la massa. Il deserto appariva quindi 
ancora più desolato. Lo studio ancora 
in corso di Marcy su un campione più 
grande di stelle di tipo solare conferma 
che le nane brune raramente sono 
compagne di questi astri, 

Tuttavia le nane brune potrebbero 
essere più comuni come compagne di 
stelle di massa più piccola. Nel 1998 
Reboio e collaboratori ne scoprirono 
una in orbita intorno alla stella giova- 
ne GÌ 96-3. Nonostante la sua origine 
recente, questa nana bruna è già abba- 
stanza fredda, il che significa che deve 
essere leggera, forse di massa pari a so- 
le 20 masse gioviane. Diverse nane 
brune sono state anche individuate co- 
me compagne di stelle appena formate; 
e ora sono stati identificati i primi si- 
stemi binari contenenti due nane bru- 
ne. In collaborazione con Martin, ho 
stabilito che PPi 15 è in realtà una cop- 
pia stretta di nane brune, con un perio- 
do orbitale di sei giorni! Insieme con 
l'astronomo tedesco Wolfgang Brand - 
ner, abbiamo recentemente ottenuto 
immagini di una coppia stretta di nane 
brune vicine che, entro un decennio, 
dovrebbe fornirci la prima conferma 
dinamica delle masse di questi oggetti. 

Ciò fa pensare che il deserto di nane 
brune rispecchi solo il piccolo numero 
di questi oggetti in sistemi binari con 
stelle più massicce. Quando si fanno 
osservazioni nei pressi di corpi di pic- 
cola massa (che siano stelle o nane 



brune) la probabilità di trovare una 
compagna che sia una nana bruna è 
molto più elevata. Questa peculiarità 
probabilmente è dovuta al processo che 
dà orìgine ai sistemi binari, di cui si sa 
ancora poco. Apparentemente questo 
processo non produce con facilità siste- 
mi in cui l'oggetto primario sia oltre 10 
volte più massiccio del secondario. 

Nane brune ovunque 

Alcuni astronomi hanno scoperto 
altre nane brune grazie a una tecnica 
ancora differente: la ricerca in posizio- 
ni casuali del cielo. Simili nane brune 
«dì campo» sono difficilissime da di- 
stinguere fra la miriade di stelle della 
nostra galassia. Per localizzare con effi- 
cienza questi oggetti, bisogna ottenere 
immagini di ampie regioni del cielo 
con grande sensibilità nei confronti 
delle sorgenti rosse deboli. L'indivi- 
duazione della prima nana bruna di 
campo è stata annunciata nel 1997 da 
Maria Teresa Ruiz dell'Università del 
Cile. La scopritrice l'ha battezzata 
«Kelu-1» - da un termine amerindo 
che significa «rosso» - e ha notato che 
presenta righe del lìtio. Circa nello 
stesso tempo, il Deep Near-Infrared 
Survey (DENIS) - un progetto europeo 
per realizzare immagini di tutto l'emi- 
sfero meridionale del cielo - ha identifi- 
cato altri tre oggetti simili. Il gruppo di 
ricerca ha ben presto confermato che 
uno di essi contiene litio. 

Successivi studi di questi oggetti 
hanno fornito dati sulla composizione 
delle atmosfere delle nane brune. I loro 
spettri ottici sono privi delle molecole 
di ossido di titanio e ossido di vanadio 
che predominano negli spettri di molte 
stelle di piccola massa. Queste moleco- 
le non appaiono nelle atmosfere delle 
nane brune perché gli elementi pesanti 
presenti in queste stelle condensano in 
granuli di polvere che non fondono fa- 
cilmente. Viceversa, le principali righe 
spettrali ottiche sono quelle di metalli 
alcalini neutri come sodio, potassio, 
rubidio, cesio e talvolta lino. 

Il progetto Two Micron All-Sky 
Survey (2MASS), organizzato dall'Uni- 



versità del Massachusetts, ha portato 
all'individuazione di altre nane brune 
di campo, avendo rivelato poco meno 
di un centinaio di oggetti molto freddi 
e avendo confermato la presenza di li- 
tio in quasi 20 di essi. Gran parte di 
questi oggetti di campo ha temperatu- 
re superficiali comprese fra 1600 e 
2200 kelvin, e ha quindi un'età inferio- 
re a un miliardo di anni circa. Essendo 
oggetti giovani, sono relativamente 
brillanti e più facili da osservare. 

La caccia alle nane brune di campo 
più vecchie si scontrò con difficoltà 
insormontabili fino all'estate 1999, 
quando lo Sloan Digital Sky Survey ri- 
velò due nane brune che contenevano 
metano nell'atmosfera. La presenza del 
metano è Ìndice dì una temperatura su- 
perficiale inferiore a 1 300 kelvin, dal 
che si deduce un'età superiore a 1-2 
miliardi di anni. Nello stesso tempo, 
anche il gruppo 2MASS riferì l'osser- 
vazione di quattro oggetti delio stesso 
tipo. La maggioranza delle nane brune 
nella nostra galassia dovrebbe conte- 
nere metano perché quasi tutte si sono 
formate molto tempo fa e ormai do- 
vrebbero avere raggiunto una tempera- 
tura abbastanza bassa. Perciò queste 
scoperte sono solo la punta dell'ice- 
berg. In effetti, i gruppi 2MASS e DE- 
NIS hanno trovato che il numero di 
nane brune di campo nelle aree esami- 
nate è simile a quello delle stelle di pic- 
cola massa nelle stesse regioni. Questi 
risultati sono coerenti con le osserva- 
zioni relative all'ammasso delle Pleiadi: 
le nane brune sembrano essere quasi 
altrettanto comuni delle stelle. 

La fase iniziale della scoperta delie 
nane brune è ora quasi al termine. Gli 
astronomi hanno messo a punto meto- 
di efficaci per trovarle e hanno ormai 
molti obiettivi per studi dettagliati. Nei 
prossimi anni ci si farà un'idea più pre- 
cisa dei dati fondamentali riguardanti 
questa classe di oggetti: numero, massa 
e distribuzione nella Galassia. Si cer- 
cherà anche di determinarne i mecca- 
nismi di formazione, sia come compa- 
gne stellari, sia come corpi singoli, 
nonché i processi che avvengono via 
via che la loro atmosfera si raffredda. 




GIBOR BASRI è professore al Di- 
partimento di astronomia dell'Univer- 
sità della California a Berkeley. Ha 
studiato stelle di tipo solare e di pic- 
cola massa e i processi di formazione 
stellare usufruendo di un gran nume- 
ro di telescopi, fra i quali gii osserva- 
tori Lick e Keck e lo Hubble Space 
Telescope. 
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I due volti 
del selenio 



Questo elemento essenziale per la vita possiede anche proprietà 
che lo rendono capace di contrastare lo sviluppo tumorale, ma deve 
essere sempre assunto a bassi dosaggi per evitare gravi effetti tossici 



di Giorgio Luigi Bronzetti 




Molto tossico: questo era 
l'unico aggettivo che fi- 
no a vent'anni fa veniva 
attribuito al selenio, l'elemento scoper- 
to nel 1817 dallo svedese Jòns Jacob 
Berzelius, che così l'aveva battezzato in 
onore di Selene, la dea greca della Lu- 
na. I più recenti studi nel campo della 
chemioprevenzione e della chemiotera- 
pia hanno però portato a una rivaluta- 
zione del significato biologico di que- 
sto, come di altri elementi solitamen- 
te presenti in tracce nei nostri alimenti. 

L'intossicazione cronica da selenio - 
nota impropriamente anche come ma- 
lattia da alcali [aìkali disease) perché 
un tempo ritenuta associata al consu- 
mo di sali alcalini presenti nell'acqua - 
era stata rilevata all'inizio sul bestiame 
allevato al pascolo su terreni partico- 
larmente ricchi di questo metalloide {il 
selenio appartiene al gruppo VI della 
tavola periodica degli elementi). 
La patologia però può colpire 
anche l'uomo in seguito all'as- 
sunzione di prodotti agricoli 
coltivati sui terreni ricchi di se- 
lenio. Nell'uomo - in cui la ma- 
lattia prende il nome di selenosi 
- i sintomi più evidenti sono co- 
stituiti da gastroenteriti, anores- 
sia, depressione, incoordinazio- 
ne e, in rari casi gravissimi, an- 
che dal coma. 

Dallo studio dei meccanismi 
attraverso cui esplica la sua tos- 
sicità e del suo ruolo in associa- 
zione con altri mìcroelementi, si 
è visto che il selenio perturba il 
metabolismo delle vitamine A e 
C, e che è in grado di superare 
la barriera placentare, interfe- 
rendo con i processi ossidativi 
che accompagnano !o sviluppo 
embrionale. Se la dose che pe- 
netra nella placenta è elevata, 
può anche dare origine a mal- 
formazioni congenite. 

Per prevenire, o almeno com- 
battere la tossicità da selenio, si 
è sempre consigliata una dieta 
ricca di proteine. Va comunque 
rilevato che i casi di intossicazio- 
ne da selenio nell'uomo non so- 
no frequenti, anche perché i tes- 
suti animali non lo accumulano 
in quantitativi elevati. E i rischi 
infatti non derivano dalla dieta 
quanto dalla contaminazione 
conseguente al vasto (e crescente) im- 
piego del selenio in campo industriale. 

Non solo veleno 

Solamente 140 anni dopo la sua sco- 
perta, nel 1957, si ebbero le prove che 



il selenio era essenziale, in tracce, per la 
vita animale. A partire da allora, si so- 
no susseguite una serie di ricerche che 
ne hanno posto in evidenza le pro- 
prietà anti-cancerogene, antimutagene 
(preserva cioè da alterazioni a livello 
del DNA) e anti-invecchiamento (di- 
fende la cellula dallo stress ossidativo): 
ma, attenzione, solo se utilizzato a dosi 
appropriate, vale a dire a basse con- 
centrazioni. Il selenio è dunque un 
composto a due facce. 

Altri studi recenti hanno messo in 
evidenza un suo ruolo di rilievo nella 
fertilità, consentendo un aumento del- 
la vitalità e della mobilità degli sper- 
matozoi. Studi su modelli animali han- 
no altresì mostrato, in ratti carenti di 
vitamine, un'azione di prevenzione nei 
confronti della necrosi epatica e, nei 
cani, un suo coinvolgimento positivo 
nelle funzioni immunologie he. 




Oltre al selenio, Jòns J. Berzdius scopri il ceriu e il fono e 
assegnò il peso atomico a quasi tutti gli elementi noti. 



Il selenio assume un ruolo importan- 
te nella detossificazione dei radicali li- 
beri, responsabili del danno genetico e 
dell'invecchiamento cellulare {sì veda 
lo schema a pagina 61). I radicali liberi 
sono molecole che contengono uno o 
più elettroni spaiati nell'orbitale più 



esterno. Questa caratteristica conferi- 
sce loro una reattività che può essere 
molto elevata, sicché la molecola è alla 
continua ricerca di stabilità cercando 
di cedere un elettrone (ossidazione) o 
di assumerlo (riduzione). Tra i princi- 
pali radicali liberi, che si formano al- 
l'interno delle cellule durante il proces- 
so metabolico, assumono particolare 
importanza le forme d'ossigeno attivo, 
cioè i! radicale superossido (0 2 -) e il 
radicale ossidrile (OH-), ai quali si af- 
fiancano altre varie specie reattive del- 
l'ossigeno (ROS) che, pur non essendo 
radicali liberi, sono comunque instabi- 
li e possono essere reattivi nei confron- 
ti delle molecole che li circondano, per 
esempio ìl perossido d'idrogeno. 

Grazie a esperimenti effettuati su 
ceppi eucarioti - la cui struttura cellula- 
re è simile quella delle cellule degli or- 
ganismi superiori - si e potuto osserva- 
re che il selenio influisce positi- 
vamente sugli enzimi deputati 
alla distruzione di radicali liberi, 
come la superossido dismutasi 
(SOD) e la glutatione perossìda- 
si (GSH-Px). L'enzima superos- 
sido dismutasi è presente in tutti 
gli organismi aerobici, e cataliz- 
za la conversione degli anioni 
superossido in perossido d'idro- 
geno e ossigeno molecolare. 

La SOD, enzima esclusiva- 
mente intracellulare (nei fluidi 
plasmatici e interstiziali se ne 
trovano solo tracce), ha la fun- 
zione di contrastare il radicale 
libero superossido in modo da 
prevenire le reazioni che porta- 
no alla formazione di quello os- 
sidrile, che è molto più reattivo, 
Nella reazione si ottiene peros- 
sido d'idrogeno, specie reattiva 
dell'ossigeno, ma con un grado 
dì reattività intermedio; in tal 
modo, la SOD - agendo, in as- 
sociazione con due enzimi, la 
catalasi (emoproteina formata 
da quattro subunità pressoché 
identiche) e la glutatione peros- 
sidasi (presente con particolare 
abbondanza nella cellula epati- 
ca, principalmente deputata alla 
detossificazione) - può rimuove- 
re il perossido d'idrogeno. 

La catalasi può anche accele- 
rare l'ossidazione di donatori 
d'idrogeno (per esempio l'acido 
formico e i fenoli) con il consumo dì 
una mole di perossido (attività perossi- 
dasica). L'enzima glutatione perossida- 
si - che svolge principalmente due fun- 
zioni vitali nella cellula, ossia degrada 
il perossido d'idrogeno e combatte i li- 
poperossidi - è localizzato nel citosol, 
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ia frazione cellulare limpida contenen- 
te sali minerali e molecole organiche, e 
ha la caratteristica di venire generato 
rapidamente quando aumenta lo stress 
ossidativo. Dato che si tratta di una 
proteina strettamente legata al selenio, 
che è presente nel suo sito attivo, ia sua 
attività dipende evidentemente dall'ap- 
porto dietetico di selenio. 

Ciò spiega l'importanza del selenio 
nel meccanismo della detossi ficaz io ne 
cellulare che mira alla eliminazione, o 
alla riduzione dei danno ossidativo, 
meccanismo al quale partecipano an- 
che altri enzimi, quali il NADPH (ni- 
cotinammide adenindinucleotide fosfa- 
to ridotto), che funge da donatore di 
idrogeni. Lo specifico ruolo dei vari 
enzimi, che interagiscono in una cate- 
na di reazioni abbastanza complessa, 
non è ancora del tutto chiarito, anche 
se è in esso che va cercata la chiave del 
meccanismo di detossificazione cellula- 
re e quindi dei processi anti-invecchia- 
mento e dì anti-cancerogenesi. 

Nella prima metà degli anni ottanta, 
ricerche volte a identificare ia causa di 
una malattia epidemica - caratterizzata 
da cardiomiopatia dilatante, che consi- 



ste nella dilatazione dei ventricoli, e da 
aritmia - che si era manifestata in Ci- 
na, nella regione centro-meridionale 
del Keshan (donde il nome di malattia 
di Keshan) consentirono di appurare 
che essa era legata alla deficienza di se- 
lenio ne! terreno (e quindi nelle derrate 
agricole che vi venivano prodotte). 
L'area era interessata anche da! morbo 
di Kashin-Beck, una malattia che si 
manifesta prima dei cinque anni d'età 
sotto forma di un'artropatia essudati- 
va che produce deformazioni simme- 
triche alle articolazioni, ritardo della 
crescita, emorragie sporadiche analo- 
ghe a quelle dello scorbuto e infiam- 
mazione dei nervi (polineurite). Il de- 
corso di queste patologie - iegate en- 
trambe alla carenza di selenio - può es- 
sere in effetti migliorato grazie alla 
somministrazione di tale elemento. 

Bassi livelli di selenio nel terreno 
sono stati peraltro riscontrati anche 
in alcune regioni della Finlandia, della 
Nuova Zelanda, della Norvegia e del- 
la Siberia, anche se non si sono mai 
manifestate sull'uomo conseguenze 
patologiche e% r identi quali quelle de! 
Keshan. 




Dove si trova il selenio 



La diffusione del selenio sì può considerare ubiquitaria, in quan- 
to esso appare come impurezza in molti solfuri (per lo più 
blenda, pirite e galena); molto raramente si trova sotto forma di 
sali minerali come seleniuro di rame o dì argento. Nell'atmosfera 
è presente principalmente nella forma metilata volatile, in quan- 
tità nell'ordine di qualche nanogrammo per metro cubo (ng/m 3 ). 
Si stima, secondo quanto riportato dalla monografia IARC (volu- 
me 9), che negli Stati Uniti vengano immessi nell'atmosfera, in se- 
guito al trattamento dei minerali, circa quattro milioni di chilo- 
grammi di selenio ogni anno. Altre fonti sono l'incenerimento 
della cattategli pneumatici e dei rifiuti. Localmente, vicino a tali 
fonti, la quantità dì selenio nell'atmosfera diviene più elevata. 

I livelli di selenio presenti nelle acque superficiali (mari, laghi e 
fiumi) e in quelle sotterranee variano in un intervallo piuttosto 
ampio che va da 0,1 a 400 ug per litro. A causa dì fattori geologi- 
ci, alcune acque sotterranee hanno un contenuto di selenio an- 
che dì 6000 ug per litro. La quantità di selenio in vegetali e frutta 
è in rapporto al suo contenuto nel terreno dove sono stati colti- 
vati; a parte casi eccezionali, la quantità è peraltro abbastanza 
costante. Nei nutrienti il selenio sì trova prevalentemente sotto 
forma di composti organici quali gli amminoacidi: selenometio- 
nina, selenoctstelna, seleno-mettlselenometionina, selenota uri- 
na e inoltre dimetilselenuri e dimetildisetenuri. 

L'ASSORBIMENTO DEL SELENIO 

il selenio, sotto forma di selenìto, sefenocistetna e selenome- 
tìonina, viene assorbito a livello duodenale. Per quanto riguarda 



il selenite, l'assunzione media è del 55 per cento. Si ritiene che 
la setenocisteina venga assorbita dal duodeno per gradiente di 
concentrazione, cioè passivamente, al 90 per cento. L'assorbi- 
mento dei composti del selenio è in genere inibito da melani- 
na, alimenti ricche dì fibre, cadmio, arsenico e mercurio; viene 
invece potenziato dalle vitamine, e in particolare dalle vitamine 
A,CedE. 

Nel sangue ii selenito viene per il 50-70 per cento rapidamen- 
te assimilato dagli eritrociti (entro un minuto) dove viene ridotto 
a tioli, e quindi rilasciato nel plasma, dove viene legato alle pro- 
teine plasmatiche, principalmente alfa- e beta-globuline. Una 
volta distribuito nei tessuti, si lega con lo zolfo dei gruppi solfidrì- 
licì delle proteine. Il selenio viene incorporato nelle proteine di 
nuova sìntesi, principalmente negli amminoacidi metionina e ci- 
sterna, nel quali sostituisce lo zolfo. 

In merito al contenuto di selenio nel corpo umano si hanno 
valori contrastanti. Se consideriamo comunque la sua distribu- 
zione, il 40 per cento è depositato nei muscoli e il 30 per cento 
nel fegato. 
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LIn linfocita in fase di apoptosi, un 
meccanismo di -suicidio cellulare" 
che sposso riesce a prevenire la peri- 
colosa moltiplicazione delle celiale 
che hanno subito mutazioni. 



Contenuto in selenio 

Quantità in mcg/1 OOg di cibo 

Burro 1 46 

Aringhe affumicate 133 

Semi di frumento 1 1 

Succo di mele 90 

Crusca 65 

Latte 50 

Riso 41 

Agnello 33 

Aglio 25 

Funghi 12 

Cipolla 5 

Arancia 3 
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Un metalloide che frena 
lo sviluppo del cancro 

Nell'ultimo decennio, il selenio è sta- 
to anche indicato come uno dei com- 
posti più promettenti nel quadro della 
prevenzione dei tumori: in esperimenti 
su modelli animali, effettuati su diffe- 
renti specie e in riferimento a differenti 
organi, si è rilevata una riduzione in- 
torno al 50 per cento dell'incidenza tu- 
morale indotta da cancerogeni noti. 
Nei topi sono stati studiati gli effetti in- 
dotti dal trattamento, a differenti dosi, 
con raggi ultravioletti (UV), il cancero- 
geno ambientale più diffuso e respon- 
sabile di numerosi decessi per cancro 
della pelle (melanoma). L'incidenza dei 
rumori è apparsa in effetti superiore nel 
gruppo di controllo che in quello in cui 
i topi ricevevano una dieta arricchita 
con selenio. Questo metalloide tendeva 
infatti a prevenire l'accumulo di danni 
al DNA, la perossidazione lipidica e la 
morte cellulare. 

Anche nell'uomo sembra che il sele- 
nio eserciti un'azione chemiopreventi- 
va. Alcune indagini epidemiologiche 



sui livelli di concentrazione di selenio 
nel plasma sembrano portare alcune 
prove a favore. In particolare, uno stu- 
dio effettuato all'Arizona Cancer Cen- 
ter di Tucson (pubblicato nel dicembre 
1996 su «JAMA») , nel corso del quale 
ai pazienti che già avevano sofferto di 
un tumore della pelle è stato sommini- 
strato selenio, ha evidenziaro una ridu- 
zione dell'incidenza di nuovi tumori, 
soprattutto della prostata e del fegato. 
In seguito alla diffusione di questi ri- 
sultati, diversi prodotti a base di sele- 
nio hanno raggiunto una notevole po- 
polarità, ai limiti, e forse oltre, della 
speculazione commerciale. Oggi è faci- 
le trovare, anche nei supermercati, in- 
tegratori a base di selenio, spesso pro- 
pagandati con troppa enfasi. 

I! problema principale è però costi- 
tuito dal dosaggio. Mentre i meccani- 
smi d'azione del selenio non sono to- 
talmente noti, sappiamo - come già è 
stato detto - che il suo effetto benefico 
si esercita solo a basse concentrazioni; 
a quelle alte il risultato è opposto. Il 
fatto è che non è stata stabilita la soglia 
al di sopra della quaìe i composti del 
selenio possono rivelarsi pericolosi, È 
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Stadi dello sviluppo tumorale 
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Qui a fianco ab- 
biamo schematiz- 
zato i principali 
stadi dello svilup- 
po tumorale. Siste- 
mi naturali di pro- 
tezione possono 
intervenire a livel- 
lo della mutazione 
genetica o in uno 
stadio successivo 
di promozione. In 
basso, alcuni e- 
venti noti per esse- 
re responsabili del- 
la trasformazio- 
ne tumorale. Nella 
pagina a fronte, 
microfotografia a 
i ninninoti uo re - 
scenza di una col- 
tura di cellule HE- 
LA, una delle più 
diffuse linee cellu- 
lari umane per lo 
studio del cancro. 



pur vero che spesso nelle confezioni in 
commercio ci sono svariate indicazio- 
ni, ma queste non sono corroborate da 
studi approfonditi. In particolare, per 
quanto in biologia difficilmente si ot- 
tengano risultati assoluti (nelle varie 
reazioni interferiscono diversi fattori e 
un ruolo determinante è svolto dalla 
suscettibilità biologica), non è chiaro il 
comportamento del selenio quando è 
associato con altri microelementi, per 
esempio con il magnesio o le vitamine. 

In effetti, Io sviluppo di metodi per 
fare affidabili previsioni e valutazioni 
del rischio rappresenta, in questo setto- 
re della ricerca, una sfida che vede im- 
pegnati numerosi laboratori. Una pos- 
sibilità per sondare questi meccanismi 
è quella di partire da sistemi cellulari e 
animali per arrivare a un'estrapolazio- 
ne all'uomo, in base anche ai risultati 
ottenuti con indagini epidemiologiche. 

Una delle questioni aperte riguarda 
l'eventuale effetto sinergico o antago- 
nistico fra il selenio e le vitamine C ed 
E. Da studi effettuati con i miei colla- 
boratori Clara Della Croce, Marco Ci- 
ni, Roberto Fiorio e Leonardo Calta- 
voturo, risulta che a basse concentra- 
zioni il selenio, utilizzato sotto forma 
di selenite e selenometionina {0,5 mi- 
cromolare), interagisce con le vitamine 
A, B, C ed E riducendo, in sistemi eu- 
cariorì, l'effetto ossidativo indotto dal- 
l'acqua ossigenata. È stato inoltre di- 
mostrato un effetto sinergico antimu- 
tageno e quindi, per la stretta correla- 
zione, anticancerogeno. Questi risulta- 
ri mettono in evidenza un ruolo impor- 



II ruolo dei cancerogeni nell'iniziazione 
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tante del selenio, associato alle vitami- 
ne nella dieta, come antiossidante. In 
altri studi effettuati su cellule animali si 
è visto che il selenio diminuisce l'effet- 
to dell'azossimetano, un cancerogeno 
indiretto, ossìa una sostanza che eserci- 
ta un'azione cancerogena artraverso i 
suoi metaboliti. Lo studio, logicamen- 
te, è stato preceduto da una profonda 
indagine per valutare la soglia al di so- 



pra della quale i composti più utilizzati 
del selenio {selenito e selenometionina) 
possono avere effetti pericolosi. Da ri- 
cerche effettuate sul lievito Saccha- 
romyces cerevisiae - spesso impiegato 
come veicolante nelle composizioni 
commerciali - e su cellule animali (li- 
nea V79 di criceto cinese), la concen- 
trazione ideale è risultata la 0,5 micro- 
molare (U.M). ÀI di sopra di essa, sìa 



nel lievito sia nelle cellule animali, i 
due composti del selenio sono tossici. 

Il nostro metalloide appare inoltre 
coinvolto nell'induzione di risposte di 
difesa cellulare comprendenti l'indu- 
zione della proteina p53 e di altre fun- 
zioni di controllo (checkpoint) cellula- 
ri. Esperimenti di danneggiamento del 
DNA hanno dimostrato che, quando 
ciò avviene, la proteina p53 interviene 
nel ciclo cellulare dei mammiferi. Di 
norma, in tali condizioni, la cellula ar- 
resta il proprio ciclo cellulare nella fase 
GÌ o G2 e provvede alla riparazione 
del danno; oppure, se quest'ultimo è ir- 
reparabile o la cellula non è in grado di 
intervenire efficacemente, viene attiva- 
to un processo di apoptosi, ossia di 
morte programmata, 

L'apoptosi è una forma di morte cel- 
lulare indotta dal danno a! DNA e co- 
stituisce un meccanismo attivo di dife- 
sa, con caratteristiche morfologiche e 
biochimiche differenti da quelle della 
morte per necrosi, l'altra forma di de- 
cesso cellulare. L'apoptosi impedisce la 
propagazione di un patrimonio geneti- 
co mutato, così da ridurre il rischio tu- 
morale. È staro dimostrato che i com- 
posti del selenio hanno la proprietà dì 
indurre, o accelerare, l'apoptosi. 

Una questione 
di dosaggio 

Alla luce del differente effetto del se- 
lenio a seconda delle concentrazioni, e 
del suo attuale largo consumo, una do- 
manda sorge spontanea: quale potreb- 
be essere la quantità ottimale per l'uo- 
mo? Srudi effettuati su sistemi cellulari, 
accompagnati da diverse elaborazioni, 
portano alla conclusione che il livello 
accertabile per l'uomo si aggiri sui 50 
microgrammi al giorno. Come abbia- 
mo già sottolineato, esiste una suscetti- 
bilità biologica individuale, ossia una 
variabilità da soggetto a soggetto nelle 
funzioni biologiche. In ogni caso, non 
vanno superati i 100 microgrammi, 
che è considerata la dose massima uti- 
lizzabile. E se è vero che talora sono 
state somministrate concentrazioni di 
400-600 microgrammi al giorno, va ri- 
marcato che ciò è avvenuto in condi- 
zioni particolari, a pazienti sofferenti 
di tumori. 

Ma qual è il meccanismo attraverso 
il quale il selenio esplica la sua azione? 
Studi recenti effettuati su differenti si- 
stemi hanno dimostrato che esso, più 
che agire direttamente, lo fa attraverso 
un suo metabolita, il selenodiglutatìo- 
ne. Ancora non è chiaro se intervenga- 
no altri metaboliti, ma un fatto è certo: 
il selenio, se utilizzato in maniera ap- 
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propriara, attraverso il suo metabolita 
è benefico per la salute. In considera- 
zione dei risultati ottenuti, it direttore 
del Dipartimento dì prevenzione del- 
l' ASL 3 di Foggia, Vincenzo Cipria ni, 
insieme con il responsabile del Diparti- 
mento della nutrizione, Michele Pa- 
nunzio, ne ha programmato la sommi- 
nistrazione alla popolazione di una va- 
sta area agricola, come prevenzione al- 
lo sviluppo di neoplasie. L'iniziativa, 
abbastanza originale, ha avuto vasta 
eco anche in altri paesi e in Francia è 
allo studio un programma analogo. 

L'altro punto importante sul ruolo 
del selenio come anticancerogeno è 
quello di capire in quale stadio può 
avere un'azione efficace. È noto che la 
neoplasìa è un processo caratterizzato 
da più fasi, che però si possono riassu- 
mere in tre: iniziazione, promozione e 
progressione. Alla base dello sviluppo 
del cancro c'è una componente geneti- 
ca (attenzione: «genetica» non signifi- 
ca di per sé «ereditaria»!). Tale com- 
ponente è la mutazione. 

L'iniziazione, in cui la mutazione as- 
sume un ruoto importante, può essere 
sviluppata dalla presenza di svariati 
promotori: acidi grassi, radicali liberi, 
mancanza di fibre, radicali dell'ossige- 
no e altro. Durante la promozione, la 
seconda fase, due fattori sono determi- 
nanti: l'attività di promotori e antipro- 
motori da un lato, e il sistema di riparo 
del DNA, dall'altro. 

Se i promotori non sono conttasta- 
ti da antiptomotori (come il selenio, 
l'acido ascorbico, composti vegetali e 
altri), il processo può continuare atti- 
vando la mutazione. Se, a questo pun- 
to, il sistema di riparo riesce a evitare 
il danno a livello del DNA, non ab- 
biamo progressione. Ma se la ripara- 
zione è parziale, o avviene in maniera 
sbagliata, e non c'è neppure una effi- 
cace azione degli antipromotori, si ha 
la progressione e quindi lo sviluppo 




Due immagini, a differenti ingrandimen- 
ti, di cristalli di glutatione. 



tumorale fino alla fase clinica. Secon- 
do gli studi effettuati, i composti del 
selenio agirebbero a livello dell'inizia- 
zione rìducendo l'effetto di circa il 40 
per cento, mentre hanno una maggio- 
re azione nella promozione, facendo 
decadere il processo per oltre il 75 per 
cento. Inferiore invece è l'azione a li- 
vello della progressione, valutata net- 
l'ordine del 10 per cento. È evidente, 
quindi, che la fase in cui l'azione del 
selenio è più incisiva è quella della 
promozione. 

Sul suo meccanismo d'azione si 
possono formulare diverse ipotesi, 
che trovano conferma nei risultati di 
differenti studi. I composti del selenio 
potrebbero agire direttamente sulla 
sintesi del DNA bloccando l'azione 
della DNA potimerasi. Questo mecca- 
nismo è stato riscontrato su cellu- 
le HELA, in cui è stata dimostrata 
anche un'inibizione della sintesi del- 



l'RNA, probabilmente attraverso l'ini- 
bizione delle RNA polimerasi I e III. 
Per il selenito è stato altresì dimostra- 
to che l'inibizione della crescita è pre- 
ceduta da un'induzione dì roorure nel- 
la catena a singolo filamento. È stato, 
inoltre, evidenziato che il selenito e- 
sercita un effetto inibitorio sull'adesio- 
ne cellulare alla matrice solida (la pia- 
stra per colture di tessuti). Dal mo- 
mento che l'adesione è un passaggio 
fondamentale nell'invasione tumorale, 
questi risultati suggeriscono che il sele- 
nio potrebbe prevenire l'adesione delle 
cellule tumorali alla matrice extracel- 
lulare, che di solito è all'origine della 
metastasi. Il selenio, quindi, assume- 
rebbe importanza non solo per la pre- 
venzione, ma anche per la terapia. 

Il selenio ha inoltre un'azione inibi- 
toria per l'interazione con il glutatione 
ridotto. Nella sequenza di reazione, il 
selenito è metabolizzato a seienuro di 
selenio, attraverso la riduzione da par- 
te del glutatione. La riduzione del sele- 
nito è indispensabile per esercitare l'ef- 
fetto antiproliferativo con la formazio- 
ne di selenodigluratione (SDG), prima- 
rio metabolita della reazione tra seleni- 
to e GSH, che è più efficace del selenito 
nell'inibire la crescita cellulare e la sin- 
tesi delle proteine. 

Sì può concludere che, se i compo- 
sti del selenio rivelano un'indubbia 
azione benefica per la salute, soprat- 
tutto se abbinati alle vitamine, ciò si 
verifica solo con un uso attento e a 
bassi dosaggi, anche perché il loro 
meccanismo d'azione non è del tutto 
noto. Ciò va detto perché, se l'attuale 
orientamento a ottenere prodotti di 
sintesi con molecole particolari può 
aprire un capitolo molto importante a 
livello clinico, è opportuno ricordare 
che una garanzia di sicurezza e di effi- 
cacia può venire solo dal confronto 
fra i risultati di molti studi condotti 
da diverse istituzioni. 
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Tastare il polso 
alla Terra 



Un nuovo satellite della NASA - parte di una flotta battezzata 

Earth Observing System - utilizza cinque sensori 
d'avanguardia per diagnosticare lo stato di salute del pianeta 



di Michael D. King e David D. Herring 



In volo a 705 chilometri di quota, 
un satellite battezzato Terra sta 
conducendo un esame dettagliato 
di ogni aspetto del nostro pianeta. Dal- 
le nubi alla vegetazione, dalla luce so- 
lare alla temperatura, innumerevoli 
fattori influenzano il clima, e Terra, 
orbitando da polo a poto, utilizza i 
suoi sensibilissimi strumenti per racco- 
gliere queste informazioni giorno dopo 
giorno, sull'intero globo. 

I cambiamenti ambientati si verifica- 
no oggi a una velocità che non ha pre- 
cedenti nella storia recente della Terra. 
Si pensi, per esempio, alle centinaia di 
incendi di foreste appiccati ogni anno 
per ottenere terreno agricolo, una pra- 
tica che nell'ultimo secolo è diventata 
quattro volte più imponente che in 
precedenza. Oggi l'uomo distrugge in 
media 142 000 chilometri quadrati di 
foreste tropicali ogni anno. Alcuni dei 
sensori di Terra possono rilevare le 
fiamme e valutarne l'intensità, mentre 
altri misurano l'ampiezza delle zone 
bruciate e osservano in che modo te 
particelle di fumo e i gas di combustio- 
ne si diffondono nell'atmosfera. Uno 
di questi sensori riesce persino a distin- 
guere cambiamenti con una risoluzio- 
ne di 15 metri: quanto basta per indivi- 
duare i punti in cui i tizzoni non anco- 
ra estinti potrebbero dare origine a 
nuovi incendi. 

Terra è l'ammiraglia dell'Earth Ob- 
serving System (EOS), un programma 
di satelliti della NASA che porterà gli 
scienziati abbastanza vicini alta deci- 
frazione del clima terrestre da permet- 



tere loro di prevedere i cambiamenti 
futuri: un obiettivo che impone l'arduo 
compito di distinguere i cicli naturali 
dalle alterazioni dovute all'attività an- 
tropica. Le forze geologiche - come le 
eruzioni vulcaniche, le variazioni delle 
correnti oceaniche e i cicli glaciali - ri- 
modellano la superficie e il clima del 
nostro pianeta fin dalla sua formazio- 
ne, quattro miliardi e mezzo di anni fa. 
Ma oggi una mole sempre crescente di 
dati scientifici indica che le attività 
umane stanno accelerando il cambia- 
mento globale e hanno addirittura rag- 
giunto l'entità di una forza geologica 
(si veda l'articolo Qual è l'impatto 
umano sul clima? di Thomas R. Karl e 
Kevin E. Trenberth in « Le Scienze» n. 
376, dicembre 1999). 

È necessario condurre molte misura- 
zioni a livello globale, e per un lungo 
periodo, per poter introdurre nelle si- 
mulazioni al calcolatore dati adeguati a 
consentire una previsione dei cambia- 
menti climatici. A questo fine, noi e i 
nostri colleghi di EOS abbiamo identi- 
ficato 24 fattori che nell'insieme hanno 
un ruolo fondamentale nel determinare 
il clima. Fra essi vi sono il flusso di luce 
solare e di altra energia radiante, la 
concentrazione dei gas-serra, la coper- 
tura di neve e ghiaccio, le nubi e gli ae- 
rosol, nonché i cambiamenti di vegeta- 
zione e altre caratteristiche della super- 
ficie. La missione Terra è progettata 
per misurare 16 di queste 24 caratteri- 
stiche [si veda l'elenco a pagina 68). 

Nel 1988 lo Earth System Sciences 
Committee della NASA pubblicò un 



documento che esortava a mettere a 
punto una strategia a lungo termine 
per «tastare il polso» alla Terra. Come 
sottolineava il comitato, l'unica possi- 
bilità per effettuare controlli a lungo 
termine dei parametri dell'ambiente 
planetario era l'uso di sensori a bordo 
di satelliti capaci di osservare la Terra 
dallo spazio (si veda l'articolo La Ter- 
ra vista dal cielo di Diane L. Evans, El- 
len R. Stofan, Thomas D. Jones e Lin- 
da M. Godwin in «Le Scienze» n. 318, 
febbraio 1995). Di conseguenza, net 
1991, la NASA diede il via allo Earth 
Observing System, e il Congresso sta- 
tunitense ha da allora destinato 7,4 mi- 
liardi di dollari per progettare e attuare 
il programma fino all'ottobre 2001. Il 
nostro gruppo ha dedicato 1,3 miliardi 
di dollari alla costruzione e al lancio di 
Terra, il rappresentante più aggiornato 
della flotta EOS. 

Una nuova generazione 
di sensori 

Terra è entrato in orbita il 18 di- 
cembre 1 999, ed è attualmente mano- 
vrato dal centro di controllo del God- 
dard Space Flight Center della NASA 
a Greenbelr, nel Maryland. I sensori 
del satellite non scrutano attivamente 
la superficie, come fanno gli strumenti 
che emettono fasci laser o radar e ne 
rilevano la riflessione al suolo; i senso- 
ri di Terra sono passivi, proprio come 
una videocamera digitale. 

Pacchetti di energia - in forma di ra- 
diazione visìbile e infrarossa - sfuggo- 





Il satellite Terra sta effettuando ogni giorno, sull'intero pia- 
neta, ampie serie di misurazioni dei parametri climatici. I 
sensori di satelliti precedenti hanno ottenuto i dati che 
compongono c]u<".t,i immagine sintetica nella quale si evi- 
denziano la copertura vegetale (in verde sui continenti), gli 



incendi di foreste {macchie rosse sui continenti), la tempera- 
tura oceanica {vari colori sopra gli oceani) e la copertura nu- 
volosa. Le acque calde del Pacifico [in rosso), al largo della 
costa occidentale del Sud America, indicano che è in corso 
un episodio di El Nino. 
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TcTTCl e i suoi cinque sensori per il controllo del clima 



ANTENNA 
AD ALTO 
GUADAGNO 



MODULO DI GUIDA 
NAVIGAZIONE 
E CONTROLLO 



MODULO 

DI REGISTRAZIONE — 

DEI DATI 



MOPITT 



CERES- 



MODULO 

PER COMUNICAZIONI 



Altezza: 3,5 metri 

Lunghezza: 6,8 metri 

Peso: 51 90 chilogrammi 

Potenza: 2530 watt (in media) 

Velocità dei dati strumentali: 

1 8 545 chilobyte al secondo (in media) 

Vita operativa prevista: 6 anni 




ANTENNA PER 

TRASMISSIONI IN BANDA X 



PANNELLI 
SOLARI 



I parametri 

che Terra misurerà 



E 



AEROSOL 

^k temperatura dell'aria 
^2 nubi 



*V| INCENDI 
W*4 GHIACCIAI 



TEMPERATURA 
DELLE TERRE EMERSE 

USO DEL SUOLO 
DISASTRI NATURALI 



L_ 



PRODUTTIVITÀ DEGLI OCEANI 
TEMPERATURA DEGLI OCEANI 
INQUINAMENTO 
J IRRAGGIAMENTO 
GHIACCI MARINI 
COPERTURA NEVOSA 
VEGETAZIONE 



gj 






VAPORE ACQUEO 



no dall'atmosfera terrestre ed entrano 
nelle aperture dei sensori, incidendo su 
speciali rivelatori che sono sensibili a 
lunghezze d'onda discrete di energia e- 
lettromagnetica. Proprio come una ra- 
dio può sintonizzarsi su stazioni diffe- 
renti, gli spettroradiometri di Terra 
permettono ai ricercatori di individua- 
re diverse lunghezze d'onda di energia 
radiante. Se queste lunghezze d'onda 
sono rosse, verdi e blu, compongono 
un'immagine che l'occhio percepisce a 
colori. Se le lunghezze d'onda misurate 
sono invisibili, come quelle della regio- 
ne infrarossa o ultravioletta dello spet- 
tro, si devono assegnare loro «falsi co- 
lori» per facilitarne l'interpretazione. 

Le missioni EOS sì basano su due 
componenti fondamentali oltre ai satel- 
liti: un sistema per immagazzinare le 
informazioni e specialisti per interpre- 
tarle, fi progetto coinvolge già circa 
850 scienziati di enti statali e istituzioni 
accademiche di tutto il mondo. Ciò che 
i satelliti inviano a terra è un enorme 
flusso dì numeri - decine di migliaia di 
miliardi di byte di informazioni ogni 
settimana - che devono venire elaborati 
per essere significativi. Una rete di mo- 
dernissimi calcolatori, EOSDIS (EOS 
Data and Information System), riceve 
ed elabora i dati. Quattro centri in va- 
rie zone degli Stati Uniti archiviano poi 
le misurazioni e le mettono a disposi- 
zione degli scienziati e del pubblico. 

Il fatto che i dati siano di libera con- 
sultazione è un radicale cambiamento 
rispetto a molte precedenti missioni 
con satelliti, i cui risultati erano accessi- 
bili solo agli istituti di ricerca più facol- 



tosi. Una singola immagine dei satelliti 
Landsat, il primo dei quali fu lanciato 
nel 1 972, può costare centinaia o addi- 
rittura migliaia di dollari. Alcuni dei 
dati di Terra, d'altra parte, saranno tra- 
smessi in banda X direttamente a 
chiunque abbia una stazione ricevente 
compatibile e la possibilità di elaborare 
e immagazzinare un flusso così massic- 
cio di informazioni. Un gran numero di 
attività economiche può trarre vantag- 
gio dai dati EOS. Mappe da satellite 
delle zone di alta produttività ittica nel- 
l'oceano, per esempio, possono fungere 
da guida per le flottiglie da pesca; così 
pure, immagini delle zone agricole per- 
mettono di stabilire dove le colture pro- 
sperino e dove siano in difficoltà. Simili 
immagini possono aiutare a visualizza- 
re l'andamento del deflusso Ìdrico in 
varie situazioni e a perfezionare le stra- 
tegie di irrigazione e fertilizzazione. 

Altri occhi nel cielo 

Oltre a Terra, tre altri satelliti EOS 
sono già in orbita e misurano parame- 
tri climatici fondamentali quali i cam- 
biamenti nell'emissione di energia sola- 
re e nella circolazione dei venti sopra 
gli oceani. Se questi strumenti avranno 
la vita operativa prevista e se il Con- 
gresso continuerà a finanziare il pro- 
gramma EOS, i satelliti già in funzione 
saranno seguiti da altri 15 veicoli o 
più, e nel complesso la flotta produrrà 
una serie di dati a scala globale validi 
per un periodo di 15 anni. Per effettua- 
re previsioni accurate del clima, occor- 
reranno misurazioni estese per decenni. 
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ASTER 

Advanced Spaceborne 
Thermal Emission and 
reftection Radiometer 



Parametri misurati: 



S0HE00E3 



Caratteristiche peculiari: Massima risoluzione spaziale fra tutti 
i sensori di Terra e capacità di puntare verso specifici bersagli. 
Sensori: Tre distinti sottosistemi telescopici che rilevano lun- 
ghezze d'onda del visibile e dell'infrarosso vicino, dell'infra- 
rosso a breve lunghezza d'onda e dell'infrarosso termico. 
Sponsor: Ministero giapponese del commercio internaziona- 
le e dell'industria. 
Risoluzione spaziale: Da 90 a 15 metri. 

Le superfici continentali terrestri emettono energia e calore 
che ASTER misura con risoluzione ultraelevata. Questi para- 
metri sono fondamentali per stimare il bilancio radiativo del 
pianeta e saranno particolarmente utili per identificare rocce, 



suoli e vegetazione. In agricoltura si possono utilizzare simili im- 
magini multispettrali ad alta risoluzione per valutare in che mo- 
do i cambiamenti di temperatura superficiale, di pendenza del 
terreno e dì natura del suolo influiscono sulla resa delie colture. 
ASTER può anche tenere sotto controllo cambiamenti in corso 
in altri aspetti della superficie - come il ritiro di ghiacciai e calot- 
te glaciali, l'avanzamento dei deserti, la deforestazione, le inon- 
dazioni e gli incendi - che aiuteranno gli scienziati a distinguere 
le variazioni naturali da quelle dovute all'attività umana. I tele 
scopi di ASTER possono essere puntati su vulcani in eruzione e 
altri bersagli specifici, e generare immagini stereoscopiche che 
miglioreranno grandemente le carte topografiche digitali del 
pianeta. Queste immagini amplieranno la serie che i satelliti 
Landsat hanno iniziato a costituire già nel 1 972. 





Rocce e vegetazione sono rappresentate in falsi colori in que- 
sta immagine simulata di ASTER relativa a una sezione, larga 
60 chilometri, della Valle della morte, in California. Un sen- 
sore rileva la radiazione nell'infrarosso termico [a sinistra), 
che evidenzia la composizione dei suoli: le rocce ricche di 
quarzo appaiono rosse, i depositi salini sono verde chiaro e 
così via. L'immagine della stessa scena in luce infrarossa a 
lunghezze d'onda più corte e luce visibile {sopra) mostra la 
vegetazione in verde, l'acqua in blu e le rocce vulcaniche ric- 
che di ferro come chiazze arancioni. 




CERES 

Clouds and the Earth's 
Radiant Energy System 



e polvere - assorbano energia e la disperdano nella bassa at- 
mosfera, dove i satelliti che rilevano i flussi energetici non 
hanno mai guardato. Per quantificare meglio il ruolo svolto 
dalle nubi nel sistema climatico terrestre, CERES (sfruttando i 
dati di MODIS) misurerà il flusso di radiazione con precisione 
doppia rispetto ai sensori precedenti, sia alla sommità dell'at- 
mosfera sia alla superficie terrestre. Gli strumenti dì CERES 
proseguiranno l'opera iniziata dallo Earth Radiation Budget 
Experiment (ERBE), che volò negli anni ottanta. 



Caratteristiche peculiari: Primo sensore da satellite che 
registra ì flussi di radiazione nell'atmosfera. 
Sensori: Due radiometri a scansione a targa banda. 
Sponsor: Langley Research Center della NASA. 
Risoluzione spaziale: 20 chilometri. 

Per prevedere i cambiamenti globali di temperatura occor- 
re conoscere in dettaglio quanta radiazione, in forma di 
calore e di luce solare, entra nell'atmosfera e ne esce. Tuttavia, 
finora, non è stato possibile determinare il destino dell'8 per 
cento circa della radiazione solare incidente dopo il suo in- 
gresso in atmosfera. Una spiegazione dell'energia mancante è 
che nubi e aerosol - costituiti da minuscole particelle di fumo 




Nel febbraio 1998 i sensori CERES hanno registrato i più 
drastici cambiamenti mai osservati nella radiazione emessa 
verso lo spazio dall'Oceano Pacifico orientale. 11 riscalda- 
mento dell'acqua, prodottosi al culmine di un evento dì El 
Nino, ha incrementato la formazione di cumuloncmbi, che 
a loro volta hanno intrappolato il calore irradiato dall'ocea- 
no e dalla bassa atmosfera [in rosso). 
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MOPITT 

Measurements Of Pollution 
In The Troposphere 



Parametri misurati: 



Caraneristiche peculiari: Primo sensore da sate 
teche risale dagli inquinanti alla loro sorgente. 
Sensori: Radiometro a scansione che sfrutta 
la spettroscopia dei gas a correlazione. 
Sponsor: Canadian Space Agency, 
Risoluzione spaziale: 22 chilometri. 



I sensore MOPITT misura la distribuzione 
globale e la concentrazione di due gas in ^ 
traccia, il metano e il monossido di carbonio, nel- 
la bassa atmosfera. Il metano - un gas-serra la cui ca 




pacità di intrappolare il calore è quasi 30 volte superiore a quel- 
la dell'anidride carbonica - proviene da zone paludose, dagli al- 
levamenti di bestiame e da depositi di gas idrati sotto il fondo 
marino, ma la frazione dell'emissione dovuta alle singole fonti 
non è nota. In un modo o nell'altro, il metano sta accumulando- 
si nella bassa atmosfera in ragione dell'uno per cento circa al- 
l'anno, il monossido di carbonio - emesso da industrie, automo- 
bili e incendi di foreste - riduce la normale capacità dell'atmo- 
sfera di degradare altre sostanze dannose. MOPfTT, che è il pri- 
mo sensore da satellite a utilizzare la spettroscopia dei gas a 
correlazione, può distinguere questi composti da altri gas at- 
mosferici, come l'anidride carbonica e il vapore acqueo. Quan- 
do il calore emesso, o la luce solare riflessa, entra nel senso- 
re, attraversa compartimenti pieni di monossido di carbo- 
nio e di metano, producendo un segnale che è correlato 
alla presenza di questi gas in atmosfera. 



Il monossido di carbonio si accumula sopra il Sud 
America in questa simulazione al calcolatore. Concen- 
trazioni elevate del gas (ih rosso e giallo) sono prodotte 
dagli incendi appiccati a scopo di deforestazione, e i venti 
orientali all'equatore lo trasportano sopra l'Oceano Pacifico. 




MISR 

Multiangle Imaging 
SpectroRadiometer 



Parametri misurati: 



binare le immagini di MISR con tecniche stereoscopiche per 
realizzare modelli tridimensionali che aiuteranno a risalire al- 
l'origine di aerosol e pennacchi di fumo. E, poiché MISR copre 
tutto il globo all'altezza dell'equatore ogni nove giorni, le sue 
misurazioni multiangoio permetteranno ai ricercatori di inter- 
pretare meglio il ruolo che nubi e aerosol hanno nei bilancio 
energetico planetario. 



BUSE 



PH 



Caratteristiche peculiari: Produce immagini stereoscopiche 

di nubi e pennacchi di fumo. 

Sensori: Nove videocamere equipaggiate con CCD. 

Sponsor: Jet Propulsion Laboratory. 

Risoluzione spaziale: Da 1,1 chilometri a 275 metri. 

Nessuno strumento analogo al MISR è mai stato portato 
nello spazio. Osservando la Terra illuminata dal Sole se- 
condo nove angolazioni diverse simultaneamente, MISR ottie- 
ne immagini globali della luce solare riflessa a quattro fre- 
quenze (blu, verde, rosso e infrarosso vicino). Il modo in cui la 
riflessione varia da un'angolazione a un'altra permetterà di di- 
stinguere tipi diversi di nubi, aerosol e suoli. Si possono com- 




Nove angoli di osservazione simultanei consentono a MISR 
di misurare stereoscopicamente le interazioni fra aerosol, 
nubi e radiazione. 



L'integrazione dei dati ottenuti dai 
sensori a bordo di Terra e dì quelli de- 
gli altri satelliti EOS consentirà di co- 
minciare a decifrare le molteplici cause 
ed effetti dei fenomeni climatici. Stabi- 
lire in che modo la tendenza alla defo- 
restazione si correli con la piovosità e 
la copertura nuvolosa, per esempio, 
aiuterà a valutare l'effetto delia distru- 
zione degli alberi sui cicli idrologici re- 
gionali. II confronto dì misurazioni si- 
mili ottenute da più di un sensore ga- 



rantirà che tutti gli strumenti stiano os- 
servando gli stessi segnali e che i dispo- 
sitivi dì calibrazione a bordo funzioni- 
no adeguatamente. Si potranno anche 
confrontare le misurazioni da satellite 
con quelle ricavate da decine di altri 
strumenti basati su aerei, navi e boe 
galleggianti, nonché a terra. 

Il processo di diagnosi climatica ri- 
chiede centinaia di ore di elaborazione. 
La prima «istantanea» quadridimen- 
sionale del pianeta probabilmente non 



sarà pronta prima del prossimo inver- 
no; dopo di che, occorreranno ancora 
anni per ultimare la prima analisi stati- 
stica completa. Il sistema climatico ter- 
restre è interconnesso in maniera molto 
complicata. Ciò che abbiamo descritto 
qui è solo un assaggio di quello che la 
missione Terra potrà compiere; molti 
dei suoi contributi verranno senza dub- 
bio visti nel loro giusto valore quando 
emergeranno studi innovativi e nuove 
applicazioni, negli anni a venire. 
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MODIS 

MODera te-re solution 
Imaging Spectroradiometer 



Parametri misurati: 



BIS] 



g@BE 



Caratteristiche peculiari: L'unico sensore di Tetra che può 
osservare l'intera superfìcie planetaria ogni 1-2 giorni. 
Sensori: Quattro serie di rivelatori che sono sensibili alla luce 
visibile e alla radiazione nell'infrarosso vicino, a lunghezze 
d'onda corte, a lunghezze d'onda medie e termico. 
Sponsor: Goddard Space Flight Center della NASA. 
Risoluzione spaziate: Da 1 chilometro a 250 metri. 

Osservando l'intero globo in 36 bande spettrali discrete, 
MODIS può misurare una gamma di parametri planetari 
più ampia di qualsiasi altro sensore dì Terra. Per esempio, esso 
misura la percentuale di superfìcie planetaria coperta dalle 
nubi quasi ogni giorno, grazie alla sua capacità di «spazzare» 
una fascia larga 2330 chilometri. Questa ampia copertura spa- 
ziale permetterà a MODIS, insieme con MISR e CERES, di deter- 
minare l'influenza delle nubi sul bilancio energetico terrestre: 
un contributo importante, se si considera che le nubi rappre- 
sentano la maggiore area di incertezza nei modelli del clima 
globale. Il sensore ha un canale mai utilizzato prima (centrato 
su 1,375 micrometri) perii rilevamento dei cirri, nubi sottili che 
si ritiene contribuiscano al riscaldamento globale intrappolan- 
do il calore emesso dalla superficie. MODIS osserverà anche 
come i pennacchi di fumo e altri aerosol si mescolano con le 
nubi e alterano la loro capacità di assorbire e riflettere energia. 

Nel contempo, MODIS aiuterà anche a valutare cambia- 
menti ai livello del suolo. Il sensore cartografa l'estensione del- 
la copertura di neve e ghiaccio prodotta dalle tempeste inver- 
nali e dalle basse temperature, e osserva l'«onda verde» che 
scorre sui continenti via via che l'inverno lascia il posto alla pri- 
mavera. Può vedere dove e quando si scatenano disastri - eru- 
zioni vulcaniche, inondazioni, uragani, siccità e incendi bo- 
schivi - e contribuire alla buona organizzazione dei soccorsi. 
Gli strumenti di MODIS sono particolarmente sensibili agli in- 
cendi; sono in grado di distinguere le fiamme dai tizzoni ar- 
denti e dì fornire stime accurate della quantità di aerosol e di 
gas liberati nell'atmosfera. 

Il sensore è ideale anche per tenere sotto controllo i cam- 




Lo spessore del manto nevoso (come in questa immagine ri- 
presa da SeaWiFS dopo una grande nevicata avvenuta negli 
Stati Uniti il 25 gennaio scorso) è uno dei molti fattori cli- 
matici che MODIS è in grado di misurare. 

biamenti a grande scala della biosfera che possono offrire agli 
scienziati nuovi dati sul funzionamento del ciclo globale dei 
carbonio. Sebbene attualmente nessun sensore montato su 
satellite possa misurare direttamente la concentrazione di ani- 
dride carbonica nell'atmosfera, MODIS riesce a quantificare 
l'attività fotosintetica delle piante e quindi a stimare la quan- 
tità dì questo gas serra che esse assorbono. Oltre a ciò, il sen- 
sore potrà osservare in modo approfondito la biosfera marina 
misurando la fluorescenza della clorofilla nell'oceano (si veda 
l'immagine qui sotto). 




La clorofilla contenuta nella vegetazione microscopica del- 
l'oceano riflette fortemente la luce verde (ih giallo, rosso e 
verde nell'immagine), il che consente a satelliti come Sea- 
WiFS di valutarne l'abbondanza. MODIS andrà più oltre e 
rileverà la fluorescenza della vegetazione, che è un indice 
della sua produttività. 



MICHAEL D. KING è responsabile scienti- 
fico dello Earth Observing System (EOS) della 
NASA; dal centro di controllo del Goddard 
Space Flight Center coordina centinaia di 
scienziati di tutto il mondo che utilizzano i sa- 
telliti EOS per lo studio dei cambiamenti cli- 
matici. DAVID D. HERRING è un divulgato- 
re scientifico che lavora a contratto con il pro- 
getto EOS e si occupa della sua promozione 
presso il grande pubblico. 
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Pfiesteria, 

una minaccia subdola 

Questo microrganismo ha provocato catastrofiche morìe 

di pesci e danni all'uomo; ma i pericoli noti non sono i peggiori; 

effetti più subdoli alimentano nuove preoccupazioni 



In un caldo e umido pomeriggio di 
ottobre del 1995 mi trovavo su 
un'imbarcazione e osservavo cen- 
tinaia di migliaia di pesci moribondi e 
sanguinanti sulla superficie immobile 
dell'estuario del Neuse (North Caroli- 
na), dove il fiume si mescola alle acque 
salate dell'Oceano Atlantico. I pesci sa- 
livano in superficie dibattendosi, boc- 
cheggiavano, poi rimanevano immobi- 
li a galleggiare su un fianco. Si trattava 
soprattutto di piccole aringhe dell'A- 
tlantico, che vengono predate da pesci 
di maggiori dimensioni e più pregiati 
dal punto di vista commerciale. Occa- 
sionalmente salivano a galla e moriva- 
no anche passere di mare, ombrine e 
anguille. Lungo le coste dell'area inte- 



di JoAnn M. Burkholder 



ressa ta, che si estendeva per circa 20 
chilometri quadrati, i gabbiani consu- 
mavano un lauto banchetto. 

Con il mio gruppo di ricerca della 
North Carolina State University (NC- 
SU), raccoglievo campioni d'acqua per 
scoprire la causa di quella morìa. Le 
ferite sanguinanti dei pesci e i loro spa- 
smodici movimenti indicavano una 
possibile intossicazione da Pfiesteria 
piscicida, microrganismo unicellulare 
da noi incontrato per la prima volta 
ne! 1989, e che solo successivamente 
abbiamo collegato alle morìe di pesci 
verificatesi in diversi grandi estuari. 
Dall'inizio del fenomeno, 15 milioni di 
carcasse argentee avevano ricoperto a 
tappeto la superficie dell'acqua. 



Con una certa rapidità abbiamo ul- 
timato il campionamento e levato l'an- 
cora, sapendo che sarebbe stato im- 
prudente indugiare sul luogo del delit- 
to se la colpevole fosse stata P. piscici- 
da (come hanno poi confermato i test 
di laboratorio). Chi era venuto a con- 
tatto con questo organismo durante il 
suo stadio di tossicità aveva infatti ma- 
nifestato sintomi come nausea, proble- 
mi respiratori e perdita di memoria, a 
volte così marcata da essere confusa 
con ì sintomi del morbo di Alzheimer. 

Lo scenario sul fiume era fin troppo 
familiare. Nel 1991 erano morti un 
miliardo di pesci in questo stesso 
estuario e nello stesso modo. Da allora 
P. piscicida, talora assieme a una spe- 



cie affine anch'essa tossica, ma non an- 
cora descritta, ha provocato quasi ogni 
anno vere ecatombi ittiche negli estua- 
ri del North Carolina {dove muoiono 
da alcune centinaia di migliaia ad alcu- 
ni milioni di pesci ogni anno) e altre 
morìe di minore entità, che hanno 
coinvolto migliaia di esemplari nella 
Baia di Chesapeake, nel Maryland. 

Queste due specie di microrganismi 
sono i principali membri del «comples- 
so tossico di Pfiesteria»; entrambe (in- 
sieme con altre specie tossiche all'ap- 
parenza simili, ma non ancora identifi- 
cate con certezza) sono state rinvenute 
anche nelle acque costiere che si esten- 
dono dal Delaware alla Gulf Coast 
dell'Alabama, sebbene non siano state 
collegate a morìe di pesci, al di fuori 
del North Carolina e del Maryland. 

Negli ultimi 10 anni abbiamo fatto 
molte scoperte sul ciclo biologico di 
Pfiesteria e sulle cause della sua prolifi- 
cità; è un organismo straordinario, con 
caratteristiche mai rilevate in alcun'al- 
tra specie dei di no flagellati, a cui ap- 
partiene. Questi ultimi, che contano 
migliaia dì specie, prendono il nome 
dalle appendici a frusta, i flagelli, usati 
per nuotare in certi stadi della vita. 

Altre scoperte ci hanno indotto a 
guardare al di là degli effetti più visto- 
si, verso altre conseguenze nocive dì 
Pfiesteria. Oltre a uccidere molti pesci 
in tempi brevissimi, il microrganismo 
può compromettere la salute di altri 
animali marini in modo più subdolo, 
alterandone la capacità riproduttiva e 
la resistenza alle malattie. Sono effetti 
meno vistosi, ma potrebbero impoveri- 
re cronicamente le popolazioni ittiche. 



Pfiesteria non è il solo organismo 
che agisce in questo modo. Il lavoro di 
molti ricercatori ha evidenziato attività 
insidiose da parte di altre «alghe noci- 
ve». Come indica il termine, questa 
eterogenea categoria comprende alcu- 
ne alghe vere e proprie, cioè piante pri- 
mitive che producono clorofilla e che si 
nutrono tramite fotosintesi, ma anche 
organismi diversi, di solito unicellulari 
come Pfiesteria, che somigliano ad al- 
ghe ma non lo sono affatto. I membri 
di questo gruppo eterogeneo danneg- 
giano i pesci quando «fioriscono» - 
cioè quando sono in fase riproduttiva - 
sia producendo pericolose concentra- 
zioni di tossine sia in altri modi: per 
esempio, con una crescita così smisura- 
ta da sottrarre ossigeno all'acqua e uc- 
cidere i pesci per soffocamento. 

Diverse alghe nocive sono colpevoli 
di impressionanti morìe di pesci e di 
avvelenamenti acuti in animali ed esse- 
ri umani che hanno ingerito cibo o ac- 
qua dì mare contaminati dalle tossine. 
Alcuni dinoflagellati, lontani parenti di 
Pfiesteria, provocano le straordinarie 
maree rosse che deturpano e avvelena- 
no le acque costiere di tutto il mondo. 
Tuttavia sono gli effetti meno evidenti 
quelli che è urgente chiarire, se si vo- 
gliono evitare malattie gravi e morìe 
nei pesci, ma probabilmente anche di- 
sturbi dell'uomo e di altri organismi. 

Pfiesteria è stata correlata per la pri- 
ma volta a una morìa di pesci nel 
1988, quando al College of Veterinary 
Medicine dell'NCSU, in vasche di ac- 
qua salmastra, iniziarono a verificarsi 
misteriosi decessi. I veterinari avevano 
osservato microrganismi nell'acqua e 
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Pfiesteria piscicida (nella pagina a fron- 
te), a volte insieme con un organismo af- 
fine non ancora descritto, è stata la causa 
delle morìe di pesci verificatesi in alcuni 
estuari del North Carolina e del Mary- 
land (cartina grande). Queste specie co- 
stituiscono il «complesso tossico di Pfie- 
steria». Altri membri di questo comples- 
so e organismi simili, non ancora identifi- 
cati, sono stati rinvenuti nel tratto di co- 
sta che si estende dal Delaware alla Gulf 
Coast dell'Alabama (cartina piccola). 
L'ecatombe di pesci qui sotto è stata foto- 
grafata nell'estuario del Pamlico nel 1991 
e documenta la prima morìa attribuita 
con certezza a Pfiesteria. 
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Lo straordinario ciclo biologico di Pfiesteria 



IN PRESENZA DI PESCI. 



IN ASSENZA DI PESCI... 



E CON ACQUA SALMASTRA, CALMA E FREDDA* 
a 12- 15 gradi Celsius) 



E CON ACQUA SALMASTRA, CALMA E CALDA 
appena arrivato (di s0,ìt0 26 9 radi Celsius o più) 



.'ECONACQUA SALMASTRA, CALMAE RICCA Df NUTRIENTI 
'microrganismi e composti organici da liquami e altre fonti) 



E CON ACQUA TURBOLENTA O CIBO SCARSO 




Alcune 
amebe 
sono sospése 
rielllacqua 



"Comportamenti ricavati da Tesi in acquacoltura. 




AMEBA PLANOZIGOTE ZOOSPORA TOSSICA GAMETI 
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stellata media 



Ameba 
stellata pìccola 



Ameba 
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'Tìpica condizione in natura 
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Ameba 
lobata piccola 
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Cisti 
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Zoospora 


Zoospora 
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Gameti 



t 



Planozigote 



Il disegno non è in scoto 



Cibo (microrganismi, 

sostanze organiche dì sciolte, 

pezzetti di pesci morti) 



OSTI SQUAMOSA 



nfiesteria piscicida è un organismo unicellulare in- 
i colore, che può assumere ben 24 forme distìnte. 
Nel diagramma (molto semplificato) e nelle microfo- 
tografìe ne vengono illustrate solo alcune. Forma e 
dimensioni dipendono dal tipo e dalla quantità di ci- 
bo giornaliero, nonché dalle condizioni ambientali; 
la grandezza va da 5 a 750 micrometri. 

In natura le cellule diventano tossiche quando nel 
loro territorio permangono banchi di pesci. In effetti, 
durante la stagione calda, l'arrivo di grossi banchi di 
pesce azzurro {nel disegno sopra a destra) innesca 
una trasformazione alla «Dr. Jekyll e Mr. Hyde». Prima 
della comparsa dei pesci, te cellule si presentano in 
una di tre forme base: una forma ameboide che per 
semplificare chiamiamo «ameba», che si ciba di al- 
ghe e altre prede nel fondo fangoso; una cellula ina- 
stata (dì varie dimensioni) che iberna protetta da 



uno strato esterno resistente; e cellula natante, chia- 
mata zoospora non tossica. Quando arrivano i pesci, 
le zoospore non tossiche diventano tossiche {le frec- 
ce indicano i cambiamenti di stadio). In un tempo va- 
riabile da alcuni minuti a qualche ora, le cisti e le 
amebe si trasformano dapprima in zoospore non 
tossiche e successivamente in zoospore tossiche, le 
quali immettono potenti tossine nell'acqua. 

Queste sostanze tossiche da un lato stordiscono i 
pesci, che non riescono ad allontanarsi, e dall'altro 
ne distruggono ia pelle, che viene quindi attaccata 
più facilmente da batteri e funghi patogeni. Intanto, 
le zoospore tossiche si riproducono per via asessuata 
e producono anche gameti che si fondono a formare 
un planozigote liberamente natante. Le zoospore 
tossiche, i planozigoti e i gameti si cibano delle so- 
stanze che fuoriescono dalle ferite dei pesci e dei 



brandelli di pelle, ingerendoli per suzione. Quando i 
pesci muoiono, molte cellule si trasformano in ame- 
be che fagocitano i resti in un pasto più abbondante. 

Test di laboratorio e osservazioni in acquacoltura 
fanno pensare che i pesci possano incappare nello 
stesso pericolo anche in acque fredde {si veda la par- 
te sinistra del disegno della pagina a fronte). Le grandi 
amebe sul fondo delle vasche possono attaccare, uc- 
cidere e divorare i pesci ivi introdotti. 

Quando le carcasse dei pesci sono scomparse, ma 
rimangono in abbondanza altri nutrienti come le al- 
ghe, le zoospore e i gameti spesso ritornano alla con- 
dizione non tossica {disegno qui sopra, a sinistra). Al- 
cune cellule possono intanto diventare amebe o 
ipnozigoti (sorta di cisti), che sul fondo fangoso pos- 
sono dar origine ad altre zoospore non tossiche. Nel- 
l'acqua queste ultime trovano abbondante cibo e si 



riproducono, ma non appena arriva un nuovo banco 
dì pesci, si ritrasformano in zoospore tossiche. 

In condizioni non ottimali {disegno qui sopra, a de- 
stra), le cellule flagellate possono diventare amebe 
«spazzine» sul fondo. Se l'acqua è turbolenta, però, le 
cellule natanti e le amebe si trasformano in cisti iber- 
nanti, meglio adattate a condizioni avverse. Il 20 per 
cento degli organismi sopravviveva anche dopo un 
trattamento, protratto per 35 giorni, con immersione 
di 30 minuti in un acido o una base concentrati, op- 
pure in ipoclorito di sodio per un'ora. L'opportunista 
P, piscicida a volte ricorre perfino al furto {condizione 
non riportata nel disegno). Non è un organismo foto- 
sintetizzante ma, in un processo chiamato cleptoclo- 
roplastidiosi, te zoospore sottraggono cloroplasti (or- 
ganelli fotosintetici) alle alghe di cui si sono cibate e 
li usano per produrre energia per giorni o settimane. 




ZOOSPORA TOSSICA 
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I pesci uccisi da un .macco di Pfiesteria (termine cke compren- 
de nini i vari membri del cosiddetto «complesso tossico di 



Pfiesteria») spesso mostrano lesioni sanguinanti {a sinistra}; 
molti sono stati asportati interi brani di carne {a destra). 



al microscopio ottico avevano appura- 
to trattarsi di dinoflagellari. In seguito 
avevano notato che nelle colture d'ac- 
quario questi organismi diventavano 
abbondanti appena prima delia morìa 
di pesci e che subito dopo sembravano 
sparire, per ricomparire se nelle vasche 
venivano introdotti nuovi pesci. 

Non riuscendo a venire a capo della 
faccenda, nel 1989 i veterinari si rivol- 
sero al mio gruppo di ricerca del Di- 
partimento di botanica deli'NCSU per 
identificare il microrganismo e per ca- 
pire se poteva essere responsabile delle 
morìe di pesci. 

La natura del nemico 

Abbiamo presto capito che quell'or- 
ganismo era il solo tra tutti i dinofla- 
gellari ad adottare, in certi stadi, forme 
che non assomigliano affatto a quelle 
degli altri dinoflagellari; vale a dire, as- 
sume te sembianze dì un altro gruppo 
di microrganismi, le crisofite. Fra i di- 
noflagellari, vi è una sessantina di spe- 
cie che producono alcuni dei più po- 
tenti veleni naturali conosciuti, sebbe- 
ne non si sia ancora chiarito come li 
utilizzino. Ma il nuovo organismo ave- 
va caratteristiche uniche: non solo uc- 
cideva i pesci, ma se li mangiava pure! 

Lo straordinario microrganismo, 
che alla fine abbiamo chiamato Pfte- 
s feria piscicida, non è tossico in assen- 
za di pesci. Quando avverte nell'acqua 
la presenza di escrementi e secrezioni 
ittiche, incomincia a emettere tossine e 
si dirige senza esitazione verso le deie- 
zioni. Le tossine distruggono la pelle 
dei pesci, ne danneggiano il sistema 
nervoso e gli organi vitali e li stordisco- 
no, impedendone la fuga. A questo 
punto i pesci subiscono t'attacco anche 
di altri microrganismi, e dove la pelle è 
lesionata si sviluppano piaghe sangui- 
nanti. I dinoflagellari si cibano dei 
brandelli di pelle, del sangue e di altre 
sostanze organiche che fuoriescono 



dalle ferite. In un secondo stadio le cel- 
lule letali si trasformano e, da organi- 
smi natanti flagellati, diventano «ame- 
be- striscianti che si cibano dei resti 
delle vìttime, talvolta ingozzandosi al 
punto da non riuscire più a muoversi. 

P. piscicida è un killer molto efficien- 
te. Nei test di laboratorio l'acqua con- 
taminata dalle tossine ha ucciso molte 
specie di pesci e molluschi. Il mio colla- 
boratore Howard B. Glasgow, Jr., ha 
scoperto che gli animali giovani e gli 
adulti delle specie più sensibili muoio- 
no pochi minuti dopo l'esposizione, e 
gran parte delle vittime perisce entro 
poche ore. Altra caratteristica quasi in- 
credibile, mai vista in altri dinoflagel la- 
ti tossici, nei vari stadi del suo ciclo vi- 
tale P. piscicida può trasformarsi in al- 
meno 24 forme differenti. Cambia a- 
spetto e dimensioni in base alle fonti 
alimentari disponibili, che vanno dai 
batteri ai tessuti dei mammiferi. Alcuni 
cambiamenti comportano un aumento 
di dimensioni di oltre 125 volte e av- 
vengono in meno di 10 minuti! 

Abbiamo studiato Pfiesteria per due 
anni in vasche d'acquario ignorandone 
la provenienza. Ma le informazioni 
raccolte ci hanno fornito le basi per le 
ricerche successive. Ogni anno, a parti- 
re dalla metà degli anni ottanta, mas- 
sicce morìe di pesci hanno colpito il si- 
stema di estuari dell'Albemarlc-Pamli- 
co {North Carolina), a cui appartiene il 
fiume Neuse. Con l'aiuto di biologi di 
enti statali, nel 1991 abbiamo ottenuto 
campioni d'acqua raccolti nell'estuario 
del Paini ico, durante l'ecatombe di cir- 
ca un milione di aringhe dell'Atlantico. 

Il nemico in natura 

Esaminando i campioni d'acqua al 
microscopio elettronico a scansione 
abbiamo visto piccoli dinoflagel lati 
identici a quelli che avevamo trovato 
negli acquari contaminati. Come era 
accaduto nelle nostre vasche, le cellule 



sembravano scomparire appena la mo- 
rìa terminava, e il giorno successivo al- 
l'ecatombe erano assenti nei campioni 
d'acqua raccolti tra i resti galleggianti 
dei pesci. Questa osservazione non so- 
lo permetteva di risalire alla probabile 
origine del contaminante, ma indicava 
anche in Pfiesteria una causa impor- 
tante di morìe di pesci in natura. 

Che cosa innesca gli attacchi di Pfie- 
steriaì Esperimenti di laboratorio e sul 
campo mostrano che la sovrabbon- 
danza di nutrienti, come azoto e fosfo- 
ro, favorisce questi eventi. Le acque 
basse e quasi ferme di molti estuari del 
North Carolina sono facilmente inqui- 
nate da materiali provenienti dalla ter- 
raferma, come scoli biologici, fertiliz- 
zanti, sottoprodotti industriali (spesso 
ricchi di fosfati) e deiezioni animali 
provenienti da allevamenti di suini e 
pollame. In acque eutrofizzate le alghe 
proliferano e l'abbondanza di alghe 
costituisce una ricca fonte di cibo per 
Pfiesteria, che sì riproduce rapidamen- 
te e attacca in massa i banchi di pesci 
che nuotano nelle acque infestate. 

Gli estuari del North Carolina sono 
il luogo ideale per i misfatti di Pfieste- 
ria. Il sistema di estuari Albemarle- 
Pamlico è il secondo più grande degli 
Stari Uniti (esclusa l'Alaska), e costitui- 
sce metà del territorio di crescita degli 
avannotti nella zona che si estende dal 
Maine alla Florida; normalmente i pe- 
sci diventati adulti si spostano verso 
nord o verso sud ma, se ne muore un 
gran numero in quest'area, le popola- 
zioni delle specie interessate porrebbe- 
ro subire sensibili contrazioni. 

Già all'inizio della ricerca, quando 
abbiamo dimostrato che Pfiesteria è al- 
tamente letale per i pesci, ci siamo resi 
conto che essi non erano le uniche vit- 
time. Di solito gli altri dinoflagellari 
tossici danneggiano l'uomo per inge- 
stione di cibo contaminato, ma dagli 
studi di David P. Green dell'NCSU e 
collaboratori sembra che le tossine di 
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Come le alghe nocive possono causare 
un declino cronico nelle popolazioni ittiche 
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Oltre a uccidere molti pesci nel giro di qualche minuto, le alghe nocive li danneggiano 
anche in altri modi. Su tempi lunghi, questi effetti meno visibili possono portare a un 
declino delle popolazioni ittiche peggiore di quello causato dalle morìe. 11 termine "al- 
ghe nocive» indica una categoria eterogenea che comprende alghe vere e proprie, non- 
ché altre specie come Pfiesteria, che sono molto più simili ad animali che a vegetali. 



Pfiesteria non si accumulino nei pesci: 
segno che il pescato in acque contami- 
nate dal microrganismo probabilmente 
non funge da «mediatore» per l'uomo. 
La via di esposizione è più diretta: ba- 
sta venire a contatto con acqua ricca di 
tossine o inalare l'aerosol marino nella 
zona della morìa causata da Pfiesteria. 

Una sgradevole sorpresa 

Abbiamo scoperto gli effetti tossici 
sull'uomo nel modo più spiacevole. Al- 
l'inizio delle ricerche abbiamo seguito 
le normali procedure di sicurezza per 
lavorare con i dinoflagellari tossici. 



Dagli studi su altri microrganismi di 
questo tipo, sapevamo che in laborato- 
rio l'unico pericolo era il contatto con 
acqua contaminata. Ignoravamo che 
Pfiesteria produce una tossina neuro- 
logica che, se inalata sotto forma di ae- 
rosol, provoca gravi danni nell'uomo 
(finora è l'unico dinoflagellato con 
questa caratteristica). 

All'inizio i sintomi erano così sub- 
doli, che li attribuivamo ad altre cause: 
difficoltà dì respiro che imputavamo 
ad asma; prurito, leggero bruciore agli 
occhi o raschio in gola, simili a proble- 
mi allergici; dolori al capo e perdita di 
memoria, che sembravano da attribui- 



re a stress. Una sera del 1992 Howard 
Glasgow si era recato in un piccolo la- 
boratorio dove in passato avevamo la- 
vorato con Pfiesteria. Questo labora- 
torio dipendeva da un altro diparti- 
lo e uro e non veniva pulito da tempo; le 
pareti erano incrostate di colture di 
questo dinoflagellato tossico, ormai 
disseccate, Howard iniziò a pulirle, ma 
dopo pochi minuti avverti bruciore 
agli occhi e difficoltà di respiro. Perse 
la coordinazione dei movimenti, le 
gambe divennero quasi insensibili e co- 
minciò a vomitare; solo con grande fa- 
tica riuscì a trascinarsi carponi fuori 
dal laboratorio. Pensammo che re- 
sponsabili dell'accaduto fossero le con- 
dizioni di degrado della stanza, e che 
in un laboratorio più in ordine non gli 
sarebbe successo nulla. 

Ci rifiutammo di utilizzare quel la- 
boratorio e ne facemmo costruire un 
altro. Avrebbe dovuto essere sufficien- 
temente ventilato ma, a nostra insapu- 
ta, i progettisti per errore avevano 
aperto il foro di ventilazione del labo- 
ratorio direttamente nell'ufficio dì 
Howard! Nei mesi successivi il pove- 
retto, normalmente di buon carattere e 
molto attento, incominciò a diventare 
cupo, disorientato e incapace dì con- 
centrarsi perfino sui compiti più sem- 
plici. Spesso non ricordava neppure 
conversazioni avvenute poche ore pri- 
ma e, dopo un periodo di intenso lavo- 
ro nel laboratorio, anche la sua memo- 
ria a lungo termine ne risentì: non riu- 
sciva più a trovare la strada di casa, a 
ricordare il suo numero telefonico, a 
leggere e perfino a parlare. Gli occorse- 
ro due mesi di convalescenza per rista- 
bilirsi; ma ancora per Ì due anni suc- 
cessivi, uno sforzo fisico gli produceva 
dolori articolari, infiammazione mu- 
scolare e disorientamento. 

Prima che si capisse che Pfiesteria 
produceva tossine diffuse per aerosol, 
furono intossicate 12 persone di quat- 
tro laboratori che studiavano questo 
dinoflagellato. Tre di noi, me inclusa, 
siamo stati colpiti da malesseri persi- 
stenti, di cui non avevamo mai sofferto 
prima di iniziare a studiare questo or- 
ganismo tossico. Negli ultimi sei anni 
ho subito infezioni bronchiali croniche 
e 16 attacchi di polmonite, e per tenere 
a bada le infezioni assumo antibiotici 
per quattro mesi all'anno. 

Oggi conduciamo le ricerche in un 
laboratorio di massima sicurezza, uti- 
lizzando maggiori precauzioni di quel- 
le adottate dai ricercatori che lavorano 
con l'HTV, Il laboratorio è attrezzato 
con prese d'aria, camere di decontami- 
nazione e altri dispositivi di sicurezza, 
e chi vi lavora indossa respiratori chiu- 
si alimentati con aria depurara. 
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Effetti cronici sul campo 

Anche persone esposte in natura a 
Pftesteria hanno presentato sintomi 
analoghi. Sommozzatori, pescatori e 
altri che lavoravano in acque contami- 
nate, allorché i pesci manifestavano se- 
gni di avvelenamento, hanno descritto 
problemi respiratori, dolori al capo, 
violenti sbalzi di umore, dolori artico- 
lari e muscolari, disorientamento e 
perdita dì memoria. Questi resoconti 
sono stati recentemente verificati da 
accertamenti clinici. 

Nel 1997 tre limitati attacchi di 
Pfiesteria hanno indotto il Governato- 
re del Maryland a chiudere le acque in- 
festate della Baia di Chesapeake per di- 
verse settimane. Voci di sintomi strani 
in persone che si erano recate nell'area 
contaminata hanno spinto il Maryland 
Department of Health and Mental Hy- 
giene a organizzare un'indagine. Tra 
quanti accusavano disturbi c'erano i 
pescatori, che raccontavano di aver 
perso l'orientamento, oltre al senso 
dell'equilibrio e alla concentrazione, in 
una baia dove lavoravano da sempre. 
Attraverso test neuropsicologici, un 
gruppo di medici direno da J. Glenn 
Morris, Jr., della School of Medicine 
dell'Università del Maryland ha docu- 
mentato gravi problemi cognitivi nei 
pazienti. La gravità della disfunzione 
era direttamente correlata al grado di 
esposizione, e i pazienti recuperavano 
le loro facoltà nel giro di alcuni mesi, 

I medici hanno incontrato difficoltà 
a diagnosticare in modo certo la «sin- 
drome da Pfiesteria», perché non sono 
state ancora identificate le specifiche 
tossine responsabili. Senza questa in- 
formazione, non si può stabilirne il 
meccanismo d'azione sull'organismo 
umano, né approntare test per la loro 
identificazione nel sangue e nei tessuti. 
Ter fortuna si stanno facendo passi 
avanti. Peter D. R, Moeller e John S. 
Ramsdell del National Ocean Service 
di Charleston (South Carolina) hanno 
semipurificato alcuni componenti delle 
tossine di Pfiesteria che distruggono la 
pelle dei pesci e attaccano il sistema 
nervoso dei ratti usati come modello. 

I nostri persistenti problemi di salute 
ci hanno indotto a dedicare molta at- 
tenzione alla possibilità che questo di- 
nofh gel lato possa causare effetti croni- 
ci nei pesci soggetti a esposizioni non 
letali. Negli esperimenti di laboratorio 
abbiamo sottoposto pesci a basse con- 
centrazioni di Pfiesteria tossica e ab- 
biamo verificato le loro reazioni per tre 
settimane. Gli animali sembravano in- 
tontiti e sulla loro pelle si sviluppavano 
lesioni e infezioni. I test hanno rivelato 
che la quantità di globuli bianchi era 




La risposta del Pecten in laboratorio mostra i danni provocati da Pfiesteria su tempi 
lunghi. Quando un Pecten sano, come quello a sinistra, viene sottoposto a concentra- 
zioni subletali di cellule tossiche, non riesce più a chiudere le valve (a destra): in na- 
tura cadrebbe facilmente vittima dei predatori. 



diminuita del 20-40 per cento rispetto 
al normale, e ciò fa pensare che le tos- 
sine compromettano il sistema immu- 
nitario, rendendo i pesci più vulnerabi- 
li alle malattie. Autopsie sui pesci col- 
piti hanno rivelato danni al cervello, al 
fegato, al pancreas e ai reni. 

La deplezione immunitaria, l'au- 
mento delle malattie e le periodiche 
morìe contribuiscono al declino delle 
popolazioni di pesci; ma vi sono anche 
altri problemi, che potrebbero seria- 
mente comprometterne la capacità di 
ripresa. In presenza di Pfiesteria tossica 
nell'acqua, le uova di serrano striato e 
di altri pesci importanti dal punto di 
vista commerciale non riescono a 
schiudersi. Esperimenti condotti da 
Sandra E. Shumway del Southampton 
College e dal mio assistente Jeffrey J. 
Springer hanno stabilito che Pfiesteria 
uccide anche le larve di molluschi, tal- 
volta dopo pochi secondi dal contatto, 
e provoca nei giovani di Pecten la per- 
dita della capacità di chiudere le valve, 
il che rende questi bivalvi molto vulne- 
rabili ai predatori. 

Un quadro più ampio 

Quando ci siamo convinti che Pfie- 
steria era una minaccia per le popola- 
zioni ittiche, abbiamo cominciato a 
domandarci se questo fenomeno anda- 
va visto in una prospettiva più ampia. 
Si era a lungo ritenuto che la maggior 
parte dei pesci e dei molluschi esposti a 
dosi subletali di tossine emesse da al- 
ghe nocive non subisse lesioni. Ma i 
microrganismi tossici potrebbero cau- 
sare danni non rilevati, per esempio in- 
terferendo con la riproduzione, con la 
sopravvivenza degli avannotti o con la 
resistenza alle malattie? Ci. domanda- 
vamo anche se gli stessi organismi po- 
tessero provocare problemi di salute 
cronici nell'uomo. 

Pochi ricercatori hanno tentato di 
dare una risposta a queste domande o 
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di osservare gli effetti a lungo termine 
delle fioriture di alghe nocive sull'eco- 
sistema nel suo complesso; tuttavia un 
certo numero di osservazioni indica 
che è il caso di preoccuparsi. Un fatto 
particolarmente inquietante è che, co- 
me gruppo, le alghe nocive stanno pro- 
sperando. Alcuni esperti hanno notato 
che negli ultimi 15 anni gli attacchi di 
certe alghe nocive sono aumentati in 
molte parti del mondo in frequenza, 
estensione geografica e virulenza. 

Si considerino questi esempi. Quan- 
do i Pecten vengono esposti a piccole 
concentrazioni di tossine emesse dal 
dinoflagellato Aiexandrium tamaren- 
se, il loro rivestimento intestinale viene 
disiamo, mentre il ritmo cardiaco e re- 
spiratorio diminuisce. Altri dinoflagel- 
lati producono le tossine che causano 
la ciguatera (ciguatossine), che posso- 
no accumularsi nei pesci di scoglio sen- 
za uccìderli. Tali pesci possono diven- 
tare abbastanza grandi da essere pesca- 
ri a scopo alimentare; in effetti, l'inge- 
stione di pesci tropicali contaminati da 
ciguatossine è la principale causa di in- 
tossicazioni legate al consumo di pro- 
dotti ittici. I sintomi possono ripresen- 
tarsì per anni, spesso innescati dal con- 
sumo di alcolici. Le ciguatossine inter- 
feriscono anche con le normali funzio- 
ni dei linfociti T e di conseguenza com- 
promettono il sistema immunitario. 
Recenti studi indicano che queste tos- 
sine hanno conseguenze ugualmente 
gravi e a lungo termine sui pesci, con 
compromissione dell'assetto di nuoto, 
infezioni fungine ed emorragie. 

Due tipi di cancro, la neoplasia dis- 
seminata (simile alla leucemia) e il ger- 
minoma (che attacca gli organi ripro- 
duttori), si manifestano in molluschi 
come mitili e Mw arenaria. Alcuni stu- 
di hanno correlato queste patologie a 
dino flagellati che producono saxitossi- 
ne, sostanze a volte responsabili di av- 
velenamenti letali in persone che han- 
no ingerito molluschi contaminati. Chi 
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supera l'intossicazione acuta da saxi- 
tossine può presentare ricadute, con 
sintomi simili a quelli della malaria, 
per anni a venire. L'ingestione di mol- 
luschi contaminati da acido ocadaico 
dì dinoflagellati tossici che vivono lun- 
go le coste europee provoca dissente- 
ria, ma dosi minori, assunte cronica- 
mente, hanno indotto tumori in ratti di 
laboratorio e in tessuti umani. L'acido 
ocadaico distrugge le cellule dell'ippo- 
campo, un'area cerebrale importante 
per la memoria, e può portare a defi- 
cienze del sistema immunitario umano. 
I problemi sanitari cronici legati ad 
alghe nocive non restano confinati al- 
l'ambiente marino. Di notte le fioriture 
di alghe azzurre (eia no batteri) possono 
sottrarre gran parte dell'ossigeno al- 
l'acqua, cosicché i pesci si indebolisco- 
no e diventano più vulnerabili a malat- 
tie. Le tossine di queste alghe possono 
provocare tumori del fegato, del pol- 
mone e dell'intestino nei topi, e danni 
epatici più o meno gravi nell'uomo. 

Pesci come indicatori 

Per combattere gli effetti delle alghe 
nocive, per prima cosa si deve conosce- 
re il «nemico» più da vicino. Di molti 
di questi microrganismi si sa così poco 
che perfino gli aspetti fondamentali del 
loro ciclo biologico sono sconosciuti. E 
anche necessario conoscere più a fon- 
do la composizione chimica delle tossi- 



ne, in modo da approntare sistemi di 
allarme più sofisticati per rilevare la 
contaminazione delle acque. 

Disponendo di queste informazioni, 
si potrà stabilire in che modo le tossine 
vengono trasformate nel corpo umano 
e se si accumulano nei tessuti. Saremo 
in grado di rispondere a domande del 
tipo: «Qual è l'enrità degli effetti acuti 
e cronici delle tossine sul sistema ner- 
voso e immunitario dell'uomo, e quan- 
to durano questi effetti?»; oppure: 
«Quali sono le ulteriori conseguenze 
per la salute dei pesci?»; o ancora: «In 
che modo le tossine interagiscono con 
altri microrganismi e con le sostanze 
inquinanti nel provocare danni ai pe- 
sci, all'ambiente e all'uomo?». 

Per molte specie di alghe nocive i 
fattori che stimolano un aumento di 
attività sono quasi ignoti quanto il loro 
ciclo biologico. Sicuramente l'inquina- 
mento da sostanze nutritive stimola lo 
sviluppo di Pfiesteria e di altri organi- 
smi affini. Alcuni ecologi pensano che 
l'eutrofizzazione e altri tipi di inquina- 
mento abbiano contribuito a un forte 
squilibrio generale in molti ecosistemi 
acquatici. Essi osservano che grandi 
fioriture algali ed episodi di tossicità 
sono il sintomo di questo squilibrio, 
oltre a favorirne il perdurare. 

Questo dissesto ecologico può avere 
molte cause. La continua distruzione 
degli ambienti umidi che agiscono co- 
me Ì «reni» della Terra impedisce ai 



L'equipaggiamen- 
to altamente pro- 
tettivo è ormai 
obbligatorio per i 
ricercatori che si 
occupano di Pfie- 
steria e di micror- 
ganismi affini. Ci 
si ammala non so- 
lo venendo a con- 
tatto con l'acqua 
contaminata, ma 
anche respirando 
l'aria contenente 
l'aerosol di tossine 
di Pftesteria. 



corsi d'acqua di ripulirsi. Alcune fiori- 
ture algali sono coincise con eventi di 
El Nino, e ciò significa che la tendenza 
al riscaldamento del clima globale sti- 
mola lo sviluppo di queste specie am- 
pliandone la distribuzione, oltre a pro- 
vocare, tramite inondazioni, l'immis- 
sione di ulteriori sostanze eutrofizzanti 
nei fiumi e negli estuari. Inoltre le at- 
tuali normative per l'ambiente assicu- 
rano livelli di protezione troppo bassi 
per le acque: oggi la popolazione della 
Terra è più numerosa che mai; utilizza 
le fonti di acqua dolce, che sono relati- 
vamente scarse, a un tasso sempre cre- 
scente, e genera una quantità sempre 
maggiore di rifiuti, che degradano le 
acque dolci e marine. 

Mentre gettavamo l'ancora durante 
la morìa di pesci dell'ottobre 1995, 
molti pensieri mi passavano per la 
mente. Ero profondamente convinta 
che Pfiesteria non è che uno fra i molti 
organismi nocivi capaci di compromet- 
tere sìa le risorse ittiche sia la salute 
umana. Da ultimo, la qualità dell'ac- 
qua, la salute dell'uomo e quella dei 
pesci sono strettamente legate. Tutti - 
scienziati, politici, economisti, pescato- 
ri e cittadini in genere - dobbiamo col- 
laborare per comprendere meglio gli 
effetti cronici e acuti delle alghe nocive. 
Dobbiamo prestare maggiore attenzio- 
ne allo stato dei corsi d'acqua, invece 
dì reagire a ogni morìa dì pesci come 
se si trattasse di una crisi isolata. 



JoANN M. BURKHOLDER inse- 
gna botanica alla North Carolina State 
University ed è la principale esperta 
mondiale su Pfiesteria. Ha ricevuto ri- 
conoscimenti per le sue ricerche e per il 
suo contributo alla politica e all'infor- 
mazione ambientale. Il sito dell'Aquatic 
Botany Laboratory della NCSU su 
Pfiesteria è: www.pfiesteria.org 
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Per gli antenati dell'uomo moder- 
no la vita era assai dura. Se le 
tigri dai denti a sciabola e i pe- 
losi mammut erano una preoccupazio- 
ne quotidiana, i rigori del clima dove- 
vano essere una sfiancante sfida a lun- 
go termine. Negli ultimi milioni dì an- 
ni, si è avuta una glaciazione dopo l'al- 
tra. All'apice dell'ultimo episodio gla- 
ciale, 20 000 anni fa, ghiacciai dello 
spessore di oltre due chilometri attana- 
gliavano gran parte del Nord America 
e dell'Europa. 11 ghiaccio arrivava fino 
alla latitudine di New York. 

Per quanto una situazione di questo 
genere possa sembrare drammatica, es- 
sa impallidisce al cospetto degli eventi 
catastrofici che alcuni dei nostri più ar- 
caici microscopici predecessori dovet- 
tero sopportare intorno a 600 milioni 
di anni fa. Appena prima della com- 
parsa di forme riconoscibili di vita ani- 
male, nel Neoproterozoico, si instaurò 
una glaciazione così intensa che per- 



fino ì tropici erano coperti dai ghiacci. 

Si provi a immaginare una Terra che 
abbia l'aspetto di una palla di neve, per 
10 milioni di anni o più: il calore del 
nucleo fa sì che gli oceani non congeli- 
no fino al fondo, ma con una tempera- 
tura di - 50 gradi Celsius il ghiaccio 
raggiunge lo spessore di un chilometro. 
Quasi tutti gli organismi primitivi che 
popolano il pianeta soccombono, ma 
una piccola frazione sopravvive. 

A parte lo stridore dei ghiacciai e il 
brontolio dei ghiacci marini, l'unico 
sommovimento è dato dall'attività dei 
vulcani, che cercano di fare capolino 
attraverso la gelida coltre. Benché il 
pianeta sembri destinato a non risve- 
gliarsi mai più da questo letargo, i vul- 
cani preparano lentamente una via di 
uscita: l'anidride carbonica. 

Poiché i cicli geochimici che normal- 
menre portano al riassorbimento del 
carbonio sono bloccati dalle coltri gla- 
ciali, l'anidride carbonica si accumula 



nell'atmosfera fino a raggiungere livel- 
li record. Data la capacità di questo 
gas di intrappolare il calore, il pianeta 
si scalda e il ghiaccio inizia a fondere. 
Perché questo accada bastano poche 
centinaia di anni, ma nel frattempo 
sorge un nuovo problema; un brutale 
effetto serra. Gli organismi sopravvis- 
suti alla ghiacciaia devono ora affron- 
tare la prova della stufa. 

Per quanto improbabile possa suo- 
nare, vi sono chiare indicazioni del fat- 
to che questa sconvolgente inversione 
climatica - la più estrema immaginabi- 
le sul nostro pianeta - si sia verificata 
fino a quattro volte tra 750 e 580 mi- 
lioni di anni fa. Si è a lungo ritenuto 
che il clima della Terra non fosse mai 
stato così tremendo, anche se cambia- 
menti climatici di questa entità erano 
srati ammessi per altri pianeti, come 
Venere {si veda l'articolo Cambiamen- 
ti climatici globali su Venere, di Mark 
A. Bullock e David H. Grinspoon, in 



Torri di ghiaccio simili a quelle del Perito Moreno, in Argenti- 
na [sopra), un tempo sormontavano tutti i continenti della 
Terra. Gli indizi di questo gelido passato sono riaffiorati in 
strati rocciosi come quelli delle colline costiere della Namibia 
nordoccidentale {nel riquadro). 



«Le Scienze» n. 369, maggio 1999). 1 
primi indizi di un passato così duro per 
le forme di vita terrestri cominciarono 
a trapelare all'inizio degli anni sessan- 
ta ma, negli ultimi orto anni, noi e i no- 
stri colleghi abbiamo scoperto nuovi 
elementi che ci consentono di ricostrui- 
re una srorìa ancora più esplicita. Que- 
sta storia sta catturando l'attenzione 
tanto dei geologi, quanto dei biologi e 
dei climatologi. 

Spessi strati di rocce antiche custodi- 
scono i soli indizi esistenti sul clima 
terrestre nel Neoproterozoico. Per de- 
cenni, molti di questi indizi sono ap- 
parsi zeppi di contraddizioni. Il primo 
paradosso era la presenza di detrito 



glaciale in prossimità del livello del 
mare ai tropici. I ghiacciai in prossi- 
mità dell'equatore sopravvivono ai no- 
stri giorni solo ad altitudini maggiori 
di 5000 metri, e al culmine dell'ultima 
glaciazione non erano scesi al dì sotto 
dei 4000. Mescolati ai detriti glaciali si 
trovano insoliti depositi di rocce ricche 
in ferro. Questi depositi avrebbero do- 
vuto formarsi solo qualora gli oceani e 
l'atmosfera del Neoproterozoico aves- 
sero avuto un contenuto in ossigeno 
scarso o nullo; ma all'epoca i gas at- 
mosferici erano già in proporzioni si- 
mili a quelle attuali. Per confondere le 
cose, rocce che di norma si formano in 
acque calde sembravano essersi accu- 



mulate appena dopo il ritiro dei ghiac- 
ci. Posto che la Terra sia mai stata ab- 
bastanza fredda da gelare co m pietà - 
menre, come avrebbe poruto scaldarsi 
di nuovo? Inoltre il rapporto isotopico 
del carbonio nelle rocce indica un pro- 
lungato caio della produttività biologi- 
ca. Che cosa potrebbe avere causato 
questa drastica riduzione della vita? 

Ognuno di questi annosi enigmi tro- 
va improvvisamente risposta se li guar- 
diamo nel contesto di ciò che potrem- 
mo chiamare «Terra a palla di neve», 
ovvero di un evento di glaciazione to- 
tale del nostro pianeta. Questa teoria 
ha cominciato ad acquistare credibilità 
scientifica da quando l'abbiamo intro- 
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dotta in un articolo su «Science», un 
paio di anni fa. Se la nostra teoria si ri- 
velerà corretta, la storia che abbiamo 
ricostruirò non si limiterà a spiegare i 
misteri del clima del Neoproterozoico 
e a mettere in dubbio le convinzioni 
acquisite sui limiti del cambiamento 
climatico. Queste glaciazioni estreme si 
verificarono appena prima di una rapi- 
da diversificazione della vita pluricellu- 
lare che culminò nella cosiddetta e- 
splosione cambriana, tra 575 e 525 
milioni di anni fa. Paradossalmenre, i 
lunghi periodi di isolamento e le condi- 
zioni estreme avrebbero potuto stimo- 
lare il cambiamento genetico, e ciò po- 
trebbe spiegare l'esplosione evolutiva. 

La ricerca di quelle che poi si sareb- 
bero rivelate sorprendenti prove di 
questi eventi climatici ci ha portati in 
giro per il mondo. Attualmente stiamo 
studiando le rocce neoproterozoiche di 
Australia, Cina, Stati Uniti occidentali 
e Isole Svalbard, ma le nostre ricerche 
hanno avuto inizio nel 1992 lungo le 
scogliere della Skeleton Coast in Na- 
mibia. All'epoca che ci interessa questa 
regione dell'Africa sudoccidentale era 
parte di una vasta piattaforma conti- 
nentale, in lenta subsidenza, situata al- 
le basse latitudini australi. 

Qui si riscontrano rocce formate da 
depositi detritici lasciati dal ritiro di 
ghiacciai. Le rocce, in cui predomina- 
no i carbonari di calcio e magnesio, si 
trovano subito al di sopra di detriti 
glaciali e contengono la prova «chimi- 
ca» delle condizioni climatiche torride 
succedutesi alla glaciazione totale. Do- 
po centinaia di milioni di anni di sep- 
pellimento, queste rocce, ora affioran- 
ti, raccontano la storia che alcuni 
scienziati avevano già iniziato a rico- 
struire 35 anni fa. 

Nel 1964 W. Brian Harland dell'U- 
niversità di Cambridge fece notare che 
depositi glaciali costellano gli affiora- 
menti di rocce neoproterozoiche pres- 
soché in rutti i continenti. All'inizio de- 
gli anni sessanta, gli scienziati avevano 
iniziato ad accertare l'idea della tetto- 
nica delle zolle, che descrive il pianeta 
come ricoperto da un sottile involucro 
roccioso frammentato in giganteschi 
«zatteroni» che galleggiano sulla roc- 
cia semifluida del mantello. Harland, 
basandosi sull'orientazione magnetica 
dei granuli di minerale nelle rocce gla- 
ciali, riteneva che nel Neoproterozoico 
i continenti si fossero aggregati tutti in- 
sieme in prossimità dell'equatore. Pri- 
ma che queste rocce si consolidassero, i 
granuli si erano allineati al campo ma- 
gnetico, con un'inclinazione minima 
rispetto al piano orizzontale, data la 
vicinanza all'equatore. (Se le rocce sì 
fossero formate in prossimità di uno 



dei poli, l'inclinazione sarebbe stata vi- 
cina alla verticale.) 

Rendendosi conto che i ghiacciai do- 
vevano avere coperto anche le zone tro- 
picali, Harland fu il primo a proporre 
che la Terra avesse sperimentato una 
grande glaciazione neoproterozoica. 
Sebbene alcuni suoi contemporanei fos- 
sero scettici sull'attendibilità dei dati 
magnetici, altri scienziati hanno da allo- 
ra dimostrato che le intuizioni dì Har- 
land erano corrette; ma nessuno riusci- 
va a spiegare come i ghiacciai potessero 
avere resistito al calore tropicale. 

Proprio mentre Harland annunciava 
le sue idee sui ghiacciai del Neoprore- 
rozoico, sì andavano sviluppando i pri- 
mi modelli matematici del clima della 
Terra. Mikhail Budyko, dell'Osserva- 
torio geofisico di Leningrado, trovò un 



modo per spiegare i ghiacciai tropicali 
utilizzando equazioni che descrivono il 
modo in cui la radiazione solare con- 
trolla il clima interagendo con la su- 
perficie e con l'atmosfera terrestri. 

Alcune superfici geografiche rifletto- 
no una frazione maggiore dell'energia 
solare incidente rispetto ad altre; que- 
sta caratteristica è ben quantificabile e 
viene definita con il nome di albedo. 
La neve riflette la maggior parte dell'e- 
nergia solare, e ha quindi albedo eleva- 
ta, mentre le scure acque dell'oceano 
hanno albedo bassa, e le superfici con- 
tinentali hanno valori intermedi di al- 
bedo che dipendono dal tipo e dalla di- 
stribuzione della vegetazione. 

Quanto maggiore è la quota di ra- 
diazione riflessa dal pianeta, tanto più 
bassa diventa la temperatura. Con la 



Le masse continentali erano con ogni probabilità concentrate nella zona tropicale du- 
rante la glaciazione totale avvenuta circa 600 milioni di anni fa. Anche se i continen- 
ti hanno da allora mutato posizione, i detriti lasciati dai ghiacciai in ritiro affiorano 
in decine di zone della crosta terrestre: una di queste è la Namibia {pallino rosso). 



loro alta albedo, neve e ghiaccio raf- 
freddano l'atmosfera, e quindi pongo- 
no le condizioni per il proprio manteni- 
mento. Budyko sapeva che questo pro- 
cesso di retroazione favorisce la crescita 
delle attuali coltri glaciali polari; ma le 
sue simulazioni climatiche rivelavano 
anche che la retroazione può andare 
fuori controllo. Quando il ghiaccio ini- 
ziò a formarsi a latitudini inferiori a 30 
gradi nord e sud, l'alhedo del pianeta 
aumentò con rapidità molto maggiore, 
dato che la luce solare colpiva una più 
vasta superfìcie di ghiaccio per grado di 
latitudine. Nei modelli, la retroazione 
divenne così forte che le temperature 
superficiali precipitarono e l'intero pia- 
neta andò incontro a congelamento. 

Surgelati e fritti 

Queste simulazioni accesero l'inte- 
resse per le model! izzazioni climatiche, 
che allora erano agli albori, ma neppu- 
re Budyko credeva che la Terra avesse 
davvero potuto sperimentare un simile 



raffreddamento. Si riteneva che una ca- 
tastrofe di quell'entità avrebbe portato 
all'estinzione tutte le forme di vita; tut- 
tavia le tracce di alghe microscopiche in 
rocce di anche due miliardi di anni fa 
assomigliano molto alle forme moder- 
ne, e questa somiglianza implica una 
continuità di vita. Inoltre si pensava 
che se la Terra fosse mai entrata in una 
simile morsa di gelo, l'aita albedo della 
superficie avrebbe farto abbassare le 
temperature superficiali fino a un pun- 
to di non ritorno: una glaciazione di 
questo genere sarebbe stata perenne. 

La prima obiezione cominciò a sfu- 
mare alla fine degli anni settanta, con la 
scoperta dì notevoli comunità di orga- 
nismi in luoghi un tempo ritenuti ino- 
spitali. Le sorgenti calde sottomarine 
danno sostentamento a microrganismi 
adattati al particolare ambiente chimi- 
co; il tipo di attività vulcanica che ali- 
menta queste sorgenti sarebbe conti- 
nuato anche in una Terra ridotta a pal- 
la di neve. Le prospettive di sopravvi- 
venza sembrano ancora più rosee per 
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gli organismi psicrofìli, o amanti del 
freddo, come quelli rinvenuti nelle geli- 
de e secche valli montane dell'Antartide 
orientale. I cianobarteri e cene alghe oc- 
cupano habitat come la neve, le rocce 
porose e le superfici di particelle di pol- 
vere racchiuse nei ghiacci galleggianti. 

La chiave del secondo problema - 
l'inversione del congelamento della 
Terra - è l'anidride carbonica. In un 
tempo breve come una vita umana, la 
quantità di questo gas nell'atmosfera 
può variare sensibilmente: le piante lo 
consumano nel precesso di fotosintesi, 
mentre gli animali lo emettono con la 
respirazione. Inoltre attività umane co- 
me il consumo dì combustibili fossili 
hanno rapidamente caricaro l'atmosfe- 
ra di anidride carbonica fin dagli inìzi 
della Rivoluzione industriale. In rap- 
porto ai tempi geologici, tuttavia, que- 
sti processi di produzione e assorbi- 
mento del carbonio sono irrilevanti. 

L'anidride carbonica è uno dei molti 
gas emessi dai vulcani. Normalmente 
questo incessante apporto di carbonio 




Le falesie rocciose lungo la Skeleton 
Coast della Namibia {a sinistra) hanno 
fornito alcuni degli indizi più convincen- 
ti sull'ipotesi della glaciazione totale. Gli 
autori Schrag [all'estrema sinistra) e 
Hoffman indicano uno strato di roccia 
che rappresenta la brusca fine di un 
evento di glaciazione totale di 700 mi- 
lioni di anni fa. LI masso chiaro che si ve- 
de tra i due autori fu trasportato proh.i- 
bilmente da un iceberg, e cadde sul fon- 
do fangoso alla fusione del ghiaccio. Su- 
bito dopo, strati di carbonati puri, tipici 
dì mari caldi e poco profondi, si deposi- 
tarono al di sopra dei depositi glaciali. 
Queste coperture carbonatiche sono le 
sole rocce neoproterozoiche che mostra- 
no ampi strati cristallini tipici di un rapi- 
do accumulo di carbonati {qui sopra). 
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è compensato in parte dall'erosione 
delle rocce silicatiche: la decomposizio- 
ne chimica di queste rocce converte l'a- 
nidride carbonica in ione bicarbonato, 
che viene dilavato e finisce negli ocea- 
ni. 1! bicarbonato si combina con ioni 
calcio e magnesio, cos'i da produrre se- 
dimenti carbonatici che immagazzina- 
no enormi quantità di carbonio. 

Nel 1992 Joseph L. Kirsch vink del 
California Instirute of Technology fece 
notare che, durante una glaciazione 
globale, la tettonica delle zolle avrebbe 
continuato a costruire vulcani e a im- 
mettere anidride carbonica nell'atmo- 
sfera. Nel contempo, l'acqua liquida 
necessaria per erodere te rocce e per 
seppellire il carbonio sarebbe stata in- 
trappolata nel ghiaccio. Senza mecca- 
nismi di riassorbimento, l'anidride car- 
bonica si sarebbe accumulata fino a li- 
velli altissimi: abbastanza alti - ipotiz- 
zava Kirsch vink - da riscaldare il pia- 
neta e mettere fine alla morsa del gelo. 



Kirsch vink aveva inizialmente soste- 
nuto l'idea di una glaciazione totale nel 
Neoproterozoico anche per spiegare i 
misteriosi depositi di ferro rinvenuti nel 
detrito glaciale. Questi rari depositi si 
trovano in fasi molto precoci della sto- 
ria terrestre, quando gli oceani (e l'at- 
mosfera) contenevano pochissimo ossi- 
geno e il ferro poteva facilmente andare 
in soluzione. (Esso è pressoché insolu- 
bile in presenza di ossigeno.) Secondo 
Kirschvink, una copertura glaciale du- 
rata milioni di anni avrebbe deprivato 
totalmente gli oceani di ossigeno, sicché 
il ferro in soluzione espulso dalle sor- 
genti calde sottomarine si sarebbe accu- 
mulato nell'acqua. Quando l'effetto 
serra indotto dall'accumulo di anidride 
carbonica nell'atmosfera iniziò a fonde- 
re ti ghiaccio, l'ossìgeno andò nuova- 
mente in soluzione negli oceani, co- 
stringendo il ferro a precipitare insieme 
con i detriti prima inglobati nei ghiacci 
marini e nei ghiacciai continentali. 



Basandosi su questo scenario, Ken- 
neth Caldeira del Lawrence Livermore 
National Laboratory e James F. Ka- 
sting della Pennsylvania State Univer- 
sity valutarono per mezzo di un mo- 
dello al computer che per vincere la 
glaciazione totale sarebbe stata neces- 
saria una concentrazione di anidride 
carbonica pari a 350 volte t'attuale. 
Assumendo che i vulcani del Neopro- 
terozoico immettessero gas nell'atmo- 
sfera agli stessi ritmi di oggi, il pianeta 
sarebbe rimasto in balìa dei ghiacci 
forse per decine di milioni di anni pri- 
ma che si accumulasse una quantità di 
anidride carbonica sufficiente a far ini- 
ziare la fusione dei ghiacci marini. 

Kirschvink non era al corrente di al- 
cuni nuovi risultati che avrebbero dato 
forte sostegno alla sua ipotesi della 
Terra a palla di neve. Il primo consiste 
nel fatto che i depositi glaciali neopro- 
terozoici sono quasi ovunque ricoper- 
ti da rocce carbonatiche. Tali rocce si 



formano di norma in mari caldi e poco 
profondi, come la zona delle Bahamas 
nell'attuale Oceano Atlantico. Se tra il 
ghiaccio e le acque calde vi fosse una 
soluzione di continuità di qualche mi- 
lione di anni, nessuno sarebbe sorpre- 
so. Ma la transizione da depositi gla- 
ciali a carbonari è improvvisa, e man- 
cano indizi di un intervallo significati- 
vo tra l'epoca della deposizione dei de- 
triti e quella della formazione dei car- 
bonati. Insomma : un passaggio repen- 
tino quanto sconcertante da condizioni 
glaciali a condizioni tropicali. 

Vagliando i dati delle nostre osser- 
vazioni sul campo in Namibia, ci sia- 
mo resi conto che non c'è alcun para- 
dosso. Spesse sequenze di rocce carbo- 
natiche sono la conseguenza prevedibi- 
le di condizioni «serra» estreme, come 
quelle che sole avrebbero potuto fare 
uscire la Terra da una situazione di ge- 
lo altrimenti irreversibile. Se la Terra 
andò effettivamente incontro a una 



glaciazione totale, sarebbe occorsa una 
concentrazione ultraelevata di anidride 
carbonica per innalzare le temperature 
all'equatore fino al punto di fusione 
del ghiaccio. Una volta avviata la fu- 
sione, l'acqua degli oceani, di bassa ai- 
fedo, sostituisce progressivamente i 
ghiacci di alta allu-do, e il processo elle 
ha condotto al congelamento totale è 
invertito. L'atmosfera «serra» contri- 
buisce a innalzare le temperature su- 
perficiali fino ad almeno 50 gradi Cel- 
sius, secondo calcoli eseguiti lo scorso 
anno da Raymond T. Pierrehumbert 
del l'Uni versila di Chicago. 1 'evapora • 
zione, ora di nuovo possibile, contri- 
buisce pure a riscaldare l'atmosfera, 
dato che il vapore acqueo è un potente 
gas-serra, e una maggiore riserva di 
umidità atmosferica comporta un'in- 
tensificazione del ciclo dell'acqua. Le 
piogge torrenziali sottraggono, sotto 
forma di acido carbonico, parte dell'a- 
nidride carbonica contenuta nell'atmo- 



sfera. L'acido carbonico altera rapida- 
mente i detriti rocciosi lasciati esposti 
dal ritiro dei ghiacciai. I prodotti dell'e- 
rosione chimica si accumulano nell'ac- 
qua dell'oceano, inducendo la precipi- 
tazione di sedimenti carbonatici, che 
rapidamente si stratificano sul fondo 
marino e poi si trasformano in roccia. 
Le strutture conservate nella copertura 
carhonatica della Namibia indicono 
come questa si sia accumulata in modo 
estremamente rapido, forse in poche 
migliaia di anni. Per esempio, vi si tro- 
vano cristalli di aragonite, in aggrega- 
zioni aire un paio di metri, che avreb- 
bero potuto precipitare solo da acqua 
sovrasatura in carbonato di calcio. 

Le coperture carbonatiche custodi- 
scono una seconda serie di indizi a sup- 
porto dello scenario tratteggiato da 
Kirschvink. In esse infatti si osservano 
rapporti anomali di due isotopi del car- 
bonio: il carbonio 12 e il più raro car- 
bonio 13. Gli stessi rapporti si rilevano 



Evoluzione di una Terra a palla di neve 




Stadio 1 

Prologo alla glaciazione 

totale 



ANIDRIDE CARBONICA 




SORGENTE 
CALDA 



VULCANO 



La frammentazione dì una singola massa continentale, 770 milio- 
ni di anni fa, lascia diversi piccoli continenti presso l'equatore. Le 
aree prima isolate da influenze oceaniche sono ora raggiunte da 
masse d'aria umida. L'aumento delle precipitazioni rimuove una 
maggiore quantità di anidride carbonica dall'atmosfera e accelera 
l'erosione delle rocce continentali. La temperatura globale dimi- 
nuisce e vaste calotte glaciali si formano negli oceani polari. Il 
biancore dei ghiacci riflette più radiazione solare rispetto alle ac- 
que dell'oceano, riducendo ulteriormente la temperatura. Questo 
ciclo di retroazione innesca un raffreddamento inarrestabile che in 
un millennio racchiude il pianeta in una morsa di ghiaccio. 




Stadio 2 

Il culmine 

del raffreddamento 




GHIACCIO 

marino 



DUNE 
DI SABBIA 



Le temperature medie globali piombano a -SO gradi Celsius po- 
co dopo l'inìzio del processo. L'oceano gela per uno spessore di 
circa un chilometro, e solo il calore che filtra dall'interno della 
Terra impedisce che il ghiaccio raggiunga il fondo marino, La 
maggior parte degli organismi marini muore, ma alcuni riesco- 
no a sopravvivere presso le sorgenti calde vulcaniche. Data la 
scarsa umidità dell'aria, si blocca la crescita dei ghiacciai terre- 
stri e si creano vasti deserti sabbiosi. In mancanza di precipita- 
zioni, l'anidride carbonica emessa dai vulcani non viene rimossa 
dall'atmosfera. Dato che l'anidride carbonica si accumula, il pia- 
neta si scalda e i ghiacci marini iniziano lentamente a fondere. 
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Stadio 3 




Ha inizio 

lo scongelamento 




GHIACCIAI 



Il livello di anidride carbonica nell'atmosfera aumenta di 1000 
volte in seguito a circa 10 milioni di anni di normale attività vul- 
canica. L'effetto serra che ne deriva porta te temperature, net 
pressi dell'equatore, al punto di fusione del ghiaccio. Vìa via che 
il pianeta si riscalda, l'umidità dei ghiacci marini che sublimano 
all'equatore riforma ghiaccio a quote maggiori e alimenta la 
crescita dei ghiacciai terrestri. I tratti di mare sgombro da ghiac- 
ci che si formano ai tropici assorbono una quantità maggiore di 
radiazione solare, e danno inìzio a un più rapido incremento 
delle temperature globali. In pochi secoli, il gelo profondo lascia 
il campo a un mondo terribilmente caldo e umido. 




Stadio 4 

Epilogo: 

un mondo bollente 




SEDIMENTI 
CARBONATICI 



Con lo scongelamento degli oceani tropicali, l'acqua dì mare 
evapora e si unisce all'anidride carbonica nel produrre un effet- 
to serra ancora più intenso. Le temperature superficiali arrivano 
anche a 50 gradi Celsius, generando un intenso ciclo di evapo- 
razione e precipitazione. Piogge torrenziali, acidificate dall'ani- 
dride carbonica, erodono i detrìti rocciosi lasciati dai ghiacciai 
nel loro ritiro. I fiumi rigonfi convogliano il bicarbonato e gli altri 
ioni nell'oceano, dove si formeranno grandi quantità di sedi- 
menti carbonatici. Nuove forme dì vita, generate dal prolunga- 
to isolamento genetico e dalla pressione selettiva, popolano la 
Terra via via che il clima globale si normalizza. 
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Tutti gli animali discendono dai primi eucarioti, cellule con nucleo dotato di 
membrana, apparsi circa due miliardi di anni fa. All'epoca del primo episodio di 
glaciazione totale della Terra, oltre un miliardo di anni più tardi, gli eucarioti 
non si erano evoluti ai di là dei protozoi unicellulari e delle alghe filamentose. 
Ma, a dispetto del clima estremo, che avrebbe potuto «potare» l'albero degli eu- 
carioti {linee tratteggiate), tutti gli 1 1 ph'k* di animali che hanno mai abitato la 
Terra emersero in un piccolo intervallo di tempo poco dopo l'ultima glaciazio- 
ne totale. Il prolungato isolamento genetico e la pressione selettiva potrebbero 
essere responsabili di questa esplosione di nuove forme di vita. 



nelle coperture carbonatiche di tutto il 
mondo, ma non si era mai pensato di 
interpretarle in termini di glaciazione 
totale. Con Alan Jay Kaufman, ora al- 
l'Università del Maryland, e lo specia- 
lizzando Galen Pippa Halverson della 
Harvard University, abbiamo accertato 
che la variazione dei rapporti isotopici 
si mantiene per molte centinaia di chi- 
lometri di affioramenti rocciosi in Na- 
mibia settentrionale. 

L'anidride carbonica vulcanica che 
va a finire negli oceani è costituita per 
l'I percento circa da carbonio 13; il ri- 
manente è carbonio 12. Se la formazio- 
ne delle rocce carbonatiche fosse stato 
l'unico processo in grado di rimuovere 
carbonio dagli oceani, allora la roccia 
dovrebbe presentare una percentuale di 
carbonio 13 identica a quella del gas 
vulcanico. Ma i tessuti molli delle alghe 
e dei batteri che vivono nell'acqua di 
mare usano pure il carbonio contenuto 
nel loro ambiente, e per la fotosintesi 
privilegiano il carbonio 12. Di conse- 
guenza, il carbonio disponibile per co- 
struire le rocce carbonatiche in un 
oceano ricco di forme di vita come 
quello odierno ha un rapporto tra l'iso- 
topo 13 e l'isotopo 12 più alto rispetto 
al carbonio emesso dai vulcani. 

Gli isotopi del carbonio nelle rocce 
neoproterozoiche della Namibia indi- 
cano una situazione diversa. Appena 
prima dei depositi glaciali, la quantità 
di carbonio 13 scende a livelli equiva- 
lenti a quelli "vulcanici», e noi ritenia- 
mo che questa caduta testimoni una 
diminuita produttività biologica, do- 
vuta al fatto che i ghiacci avevano già 
ricoperto gli oceani alle alte latitudini, 
mentre la Terra si trovava ormai alla 
soglia di un raffreddamento globale. 
Una volta che gli oceani si fossero 
ghiacciati completamente, la produtti- 
vità biologica sarebbe venuta meno del 
tutto, ma non esiste una documenta- 
zione di ciò nei carbonati, per il sem- 
plice fatto che il carbonato di calcio 
non può formarsi in un oceano coper- 
to da ghiacci. Questa «caduta» del car- 
bonio 13 persiste nella copertura car- 
bonatica che sormonta gli strati di de- 
trito glaciale, e quindi lascia il posto a 
livelli molto più elevati di carbonio 13 
in strati parecchie centinaia di metri 
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più alti nella sequenza. Questa risalita 
dei livelli di carbonio 13 corrisponde 
probabilmente a una ripresa della pro- 
duttività biologica al termine del perìo- 
do dì forte riscaldamento. 

Una variazione dei rapporti isotopi- 
ci del carbonio si presenta anche in 
rocce carbonatiche coeve ad altri epi- 
sodi di estinzione di massa, ma nessu- 
na ha l'entità e la durata di questa. Per- 
fino l'impatto meteoritìco che si presu- 
me abbia condotto all'estinzione dei 
dinosauri circa 65 milioni di anni fa 
non comportò un collasso così prolun- 
gato dell'attività biologica. 

Nel complesso, l'ipotesi della glacia- 
zione totale spiega molte osservazioni 
peculiari nella documentazione geolo- 
gica del mondo neoproterozoico: le va- 
riazioni isotopiche del carbonio asso- 
ciate ai depositi glaciali, il paradosso 
della copertura carbonarica, gli indizi 
dell'esistenza di ghiacciai permanenti 
al livello del mare a latitudini tropicali 
e i depositi ferrosi a essi associati. La 
forza di questa ipotesi è nella sua capa- 
cità di spiegare simultaneamente tutte 
queste bizzarrie, per nessuna delle qua- 
li si è potuta trovare una buona spiega- 
zione indipendente. E, quel che più 
conta, riteniamo che questa ipotesi 
possa gettare luce sulle prime fasi del- 
l'evoluzione della vita animale. 

Il ritorno della vita 

Negli anni sessanta Martin J. S. 
Rudwick, lavorando con Brian Har- 
land, ipotizzò che il recupero climatico 
seguito a una intensissima glaciazione 
neoproterozoica avesse spianato la via 



a una diffusione esplosiva delle forme 
di vita pluricellulari. Gli eucarioti, or- 
ganismi unicellulari con nucleo dotato 
di membrana da cui sarebbero discese 
tutte le forme di vita vegetale e anima- 
le, erano comparsi oltre un miliardo di 
anni prima, ma gli organismi più com- 
plessi presenti all'epoca della prima 
glaciazione neoproterozoica erano le 
alghe filamentose e i protozoi. È sem- 
pre rimasto un mistero perché sia oc- 
corso tanto tempo a questi organismi 
primitivi per diversificarsi negli 1 1 tipi 
di piano corporeo che appaiono im- 
provvisamente nella documentazione 
fossile durante l'esplosione cambriana. 

Una serie di eventi globali del tipo 
«dal freezer alla padella» avrebbe im- 
posto un filtro ambientale all'evoluzio- 
ne biologica. Tutti gli eucarioti esisten- 
ti deriverebbero quindi dai superstiti 
della catastrofe neoproterozoica. Si 
può avere un'idea dell'entità delle 
estinzioni degli eucariori osservando gli 
«alberi genealogici» universali. Gli al- 
beri filogenetici, in base al grado di so- 
miglianza, indicano in che modo vari 
gruppi di organismi si siano evoluti l'u- 
no nell'altro. I biologi definiscono que- 
sti alberi studiando le sequenze degli 
acidi nucleici negli organismi viventi. 

La maggior parte di questi alberi 
mostra la filogenesi degli eucarioti co- 
me un'espansione ritardata che corona 
un lungo fusto privo di rami. La man- 
canza di una ramificazione precoce po- 
trebbe significare che la maggior parte 
delle linee eucariotiche sia stata «pota- 
ta» durante gli episodi glaciali. Gli or- 
ganismi sopravvissuti potrebbero avere 
trovato rifugio presso sorgenti calde 
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sia sul fondo marino, sia in prossimità 
della superficie del ghiaccio, dove la 
fotosintesi poteva essere mantenuta. 

I forti e variabili gradienti di tempe- 
ratura e di chimismo tipici delle effime- 
re sorgenti calde avrebbero preselezio- 
nato alcuni organismi a sopravvivere 
nelle condizioni infernali che presto si 
sarebbero instaurate. Messi a confron- 
to con pressioni ambientali variabili, 
molti organismi rispondono con altera- 
zioni genetiche "all'ingrosso". Una for- 
te pressione evolutiva favorisce grandi 
cambiamenti genetici in tempi brevi, 
dato che gli organismi che possono più 
rapidamente alterare i propri geni 
avranno maggiori opportunità di ac- 
quisire caratteristiche tali da aiu- 
tarli a sopravvivere e a riprodursi. 

Le comunità delle sorgenti cal- 
de, geograficamente disperse sulla 
superficie ghiacciata del globo, 
avrebbero accumulato diversità 
genetica per milioni di anni. 
Quando due gruppi con origine 
comune restano isolati a lungo 
l'uno dall'altro in condizioni mol- 
to differenti, è probabile che a un 
certo punto l'entità delle mutazio- 
ni generiche sia tale da produrre 
una nuova specie. Il ripopolamen- 
to che si verifica dopo ogni glaciazione 
sarebbe il portato di pressioni selettive 
inusuali e variabili con rapidità, del tut- 
to dissimili da quelle precedenti la gla- 
ciazione; tali condizioni favorirebbero 
l'emergere di nuove forme di vita. 

Martin Rudwick potrebbe non es- 
sersi spinto abbastanza in là con la sua 
ipotesi secondo cui il miglioramento 
climatico seguito alla grande glaciazio- 
ne neoproterozoica avrebbe spianato 
la strada per l'evoluzione delle forme 
di vita primordiali. Gli stessi eventi cli- 
matici estremi potrebbero avere svolto 
un ruolo arrivo nella diffusione della 
vita animale pluricellulare. 

Abbiamo mostrato come i depositi 
glaciali e le rocce carbonariche riscon- 
trabili in tutto il mondo in epoca neo- 
proterozoica siano indizio di un tipo 
straordinario di evento climatico: una 



glaciazione totale seguita da un più 
breve ma altrettanto tremendo periodo 
di riscaldamento estremo. Ma che cosa 
provocò queste calamità, e perché il 
mondo è stato risparmiato da eventi 
come questi in epoche più recenti ? La 
prima possibilità da tenere presente è 
che il Sole fosse a quell'epoca più de- 
bole, del 6 per cento circa, rendendo la 
Terra più suscettibile di raffreddamen- 
to. 11 lento e progressivo riscaldamento 
del Sole attraverso le ere geologiche 
potrebbe spiegare come mai una gla- 
ciazione così estrema non si sia più 
prodotta. Tuttavia non vi sono convin- 
centi indizi geologici di una glaciazione 
simile nel miliardo di anni precedente 




il Neoprotcrozoico, quando il Sole era 
ancora meno caldo. 

L'insolita configurazione dei conti- 
nenti in prossimità dell'equatore du- 
rante il Neoproterozoico potrebbe me- 
glio spiegare l'evento di glaciazione to- 
tale (si veda l " illustrazione a pagina 
84). Quando i continenti sono più vici- 
ni ai poli, come ai nostri giorni, l'ani- 
dride carbonica nell'atmosfera rimane 
in concentrazioni abbastanza alte da 
mantenere caldo il pianeta. Se le tem- 
perature globali scendono abbastanza 
da far sì che i ghiacciai ricoprano i 
continenti alle alte latitudini, come ac- 
cade in Antartide e in Groenlandia, le 
coltri glaciali prevengono l'erosione 
chimica delle rocce coperte dal ghiac- 
cio. Quando il processo di sottrazione 
del carbonio dall'atmosfera è parzial- 
mente impedito in questo modo, l'ani- 



dride carbonica si stabilizza a un livello 
abbastanza alto da impedire l'ulteriore 
avanzata delle coltri glaciali. Se tutti i 
continenti fossero raccolti ai tropici, 
d'altro canto, essi rimarrebbero liberi 
dai ghiacci anche se la Terra divenisse 
più fredda e si avvicinasse alla soglia di 
un raffreddamento incontrollato, L' in- 
terruttore di sicurezza rappresentato 
dall'anidride carbonica in questo caso 
non funzionerebbe, perché il carbonio 
continuerebbe a essere sottratto dall'at- 
mosfera senza impedimento. 

Forse non sapremo mai che cosa ab- 
hia effettivamente innescato il mecca- 
nismo della glaciazione totale, dato 
che disponiamo solo di teorie su ciò 
che è in grado di provocare cam- 
biamenti climatici, anche per i 
tempi recenti. Ma dovremmo co- 
munque essere consci della capa- 
cità del pianeta di subire cambia- 
menti climatici estremi. Negli ulti- 
mi milioni di anni della sua storia, 
la Terra ha avuto il suo periodo 
più freddo da quando sono ap- 
parsi gli animali, ma anche nel 
momento della massima avanzata 
delle coltri glaciali, circa 20 000 
anni fa, è stata ben lontana dalla 
soglia crìtica necessaria per inne- 
scare un evento di glaciazione totale. 
Certamente, per le prossime centinaia 
di anni l'umanità avrà a che fare con 
un problema di versoi quello del riscal- 
damento globale indotto dalle emissio- 
ni di anidride carbonica dovute all'uso 
di combustibili fossili. Tuttavia non si 
può escludere che in un futuro più lon- 
tano il mondo sia destinato a condizio- 
ni di gelo estremo. 

Restano ancora 80 000 anni al picco 
della prossima glaciazione, sicché la 
possibilità di prevedere il corso degli 
eventi e quanto mai remota. Comun- 
que, se la tendenza dell'ultimo milione 
di anni dovesse proseguire, e se l'« in- 
terruttore di sicurezza» non funzionas- 
se, la Terra potrebbe sperimentare una 
nuova catastrofe totale, tale da riorien- 
tare completamente l'evoluzione suc- 
cessiva delle forme dì vita. 
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iere della tecnologia 



Dove va la telefoni 
cellulare? 



Il modello di società at quale tutto il 
mondo occidentale industrializ- 
zato fa riferimento impone una 
continua ricerca di nuove attività im- 
prenditoriali per conservare i ritmi di 
sviluppo giudicati necessari e produrre 
nuovi posti di lavoro che vadano a 
compensare quelli che via via si perdo- 
no nei settori più maturi. Le telecomu- 
nicazioni costituiscono uno dei più po- 
tenti serbatoi di nuove attività econo- 
micamente rilevanti, e tra esse la te- 
lefonia cellulare è stata, non solo per 
l'Italia, il più forte elemento trascinan- 
te degli ultimi anni, assieme all'altro fe- 
nomeno, Internet, da cui però il nostro 
paese ha cominciato a trarre giova- 
mento solo piti recentemente. 

Molti giovani hanno trovato occu- 
pazione non solo come tecnici nelle at- 
tività di rete dei vari gestori, ma so- 
prattutto nelle attività commerciali e 
nei centri di servizio, parecchi dei qua- 
li, fra l'altro, sono stati localizzati nelle 
regioni meridionali. Queste eccezionali 
opportunità sono state prodotte dal- 
l'altrettanto eccezionale ritmo di svi- 
luppo dell'utenza mobile e delle reti 
realizzare per farvi fronte. Per ovvi e 
desiderati morivi di concorrenza, que- 
ste reti sono oggi quattro, tutte basate 
sulla tecnologia GSM (Global System 
for Mobile communication), ma siamo 
in attesa di altre cinque licenze per la 
terza generazione di sistema, UMTS 
(Universa! Mobile Telecommunicarìon 
System}, Poiché però accade ormai re- 
golarmente che, quando un prodotto o 
un servizio offerto dall'innovazione 
tecnologica trova ampio consenso nel 
mercato, esso si diffonde con enorme 
rapidità, lo sviluppo della telefonia cel- 
lulare si presta a considerazioni di tipo 
più ampio per una società come la no- 
stra, in cui lo sviluppo tecnologico è 
l'elemento trainante, e a riflessioni spe- 
cificate in risposta alle perplessità solle- 
vate da molte persone. 

Cominciamo col sottolineare che l'I- 



talia, al contrario di quanto moiri ri- 
tengono, non è il paese dove la telefo- 
nia cellulare, nella sua accezione mo- 
derna, si è sviluppata più precocemen- 
te. Nei paesi nordici, per esempio, que- 
sta tecnologia si è diffusa molto prima 
che da noi, e ancor oggi in questi paesi 
il numero di utenti in relazione alla po- 
polazione è più elevato rispetto all'Ita- 
lia. Tuttavia le dimensioni del nostro 
paese hanno reso rilevante l'importan- 
za economica del fenomeno che, assie- 
me ai primati raggiunti da T1M e Om- 
nitel in fatto di abbonati (sono primo e 
secondo gestore GSM al mondo), ha 
però suscitato reazioni e timori in una 
parte della popolazione. 

Non è accaduta la stessa cosa con 
Internet, un settore in cui tutto il vec- 
chio continente, Italia in coda, è in ri- 
tardo rispetto al Nord America; ma se 
nella convergenza dei nuovi servizi - la 
combinazione di Internet con i servi/i 
mobili, wireless in gergo - l'Europa 
avrà carte da giocare, è proprio perche 
la lungimirante scelta di un unico stan- 
dard, il GSM, la pone, almeno nel set- 
tore mobilità, in posizione di vantag- 
gio rispetto agli Stati Uniti, che non 
hanno voluto o saputo fare lo stesso. 

A determinare le modalità di svilup- 
po di questa, come di ogni altra atti- 
vità umana, concorrono da un lato le 
cosiddette leggi del mercato e dall'altro 
le regole imposte dai Governi. È nella 
giusta miscela di vincoli e libertà eco- 
nomiche che si può giungere a uno svi- 
luppo sostenibile e soddisfacente assie- 
me. La difficoltà sta nel trovare questo 
giusto equilibrio, perché è chiaro che 
ogni decisione non può che essere pre- 
sa nell'incertezza, trattandosi di novità, 
e valutando e accettando i margini di 
rischio, perché altrimenti si introdur- 
re bbero vincoli incompatibili con lo 
sviluppo. Questo fatto si scontra anche 
con un problema culturale, poiché la 
nostra scuola non ci ha abituato a ra- 
gionamenti di questo tipo e dunque, 




La continua e inarrestabile diffusione 
di questo mezzo di comunicazione va di 
pari passo con lo sviluppo di tecnologie 
che si propongono di salvaguardare 
l'efficienza del sistema, la salute 
dell'utente e l'impatto sull'ambiente 



dì Gabriele Falciasecca 



oltre a fare le scelte giuste, si deve an- 
che imparare a comunicare le motiva- 
zioni che hanno portato a tali scelte, in 
modo da farle accettare al pubblico. 

In questo contesto è estremamente 
importante valutare, dal punto di vista 
tecnico ed economico, quali sono le 
tendenze spontanee di sviluppo, perché 
se esse sono in palese controtendenza 
con il raggiungimento di certi obiettivi 
qualitativi, governare il processo di- 
venta difficile mentre, se tutte le ten- 
denze o molte di esse vanno già spon- 
taneamente nella giusta direzione, si 
rendono necessarie poche variazioni di 
rotta. Di questi aspetti si vuole occupa- 
re il presente contributo, per accrescere 
la conoscenza del settore da parte dei 
non addetti ai lavori e per costituire un 
riferimento per chi deve assumere le 
decisioni di Governo. In particolare, si 
metterà a confronto l'esigenza di ridu- 
zione dei campi elettromagnerici sul 
territorio, obiettivo di qualità per la sa- 
lute ma anche per il corretto funziona- 
mento di tutti gli impianti radio, con 
l'esigenza dei gestori di aumentare le 
comunicazioni sul territorio per au- 
mentare i profitti. 



La tecnologia della 
comunicazione cellulare 

Un sistema di telefonìa cellulare ha 
lo scopo di consentire a un utente mo- 
bile di comunicare con qualsiasi altro 
utente di rete mobile o fissa, indipen- 
dentemente dalla posizione in cui si 
trova, all'interno di un territorio detto 
area di servizio (nei sistemi GSM è or- 
mai la quasi totalità del territorio na- 
zionale) e indipendentemente dal fatto 
di essere in movimento (almeno entro 
certi limiti). Un telefonino, com'è noto, 
non comunica mai direttamente con 
un altro, ma sempre con una stazione 
radiobase che, stabilendo con l'utente 
un collegamento bidirezionale, lo im- 
mette nella rete fissa territoriale del ge- 
store, per giungere infine a stabilire un 
collegamento con un qualunque telefo- 
no fisso o con un qualunque altro mo- 
bile intermediato da un'altra stazione 
rad io base. Questa tecnica è necessaria 
perché le condizioni di propagazione 
radio limitano la distanza di ogni colle- 
gamento e dunque, se l'area di servizio 
è vasta, nemmeno due soli telefonini 
potrebbero comunicare fra loro senza 



Sempre più piccoli, sempre più efficienti. 

A partire dal 1987 le dimensioni dei telefoni portatili sono 
andate sempre più diminuendo fino ad arrivare agli at- 
tuali modestissimi ingombri dei telefoni cellulari. 
Questa trasformazione è stata resa pos- 
sibile sia dalla maggiore efficien- 
za delle batterie, sia dalla ri- 
chiesta di potenze sempre più 
ridotte grazie allo sviluppo 
della rete. 
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la rete delle stazioni radiobase. In una 
prima fase di sviluppo della rete, dun- 
que, iJ proliferare delle stazioni a terra 
è necessario per aumentare l'area di 
servizio fino a raggiungere l'obiettivo 
prefissato di copertura. 

Concettualmente si apre allora una 
seconda fase, quella in cui il gestore, 
forte dell'offerta territoriale di mobilità 
raggiunta, deve adattare le risorse radio 
all'incremento degli utenti. Se i gestori 
disponessero di un numero illimitato di 
canali radio e li sistemassero nelle sta- 
zioni radiobase che hanno inizialmente 
installato per ottenere la copertura del 
territorio, l'inquinamento elettroma- 
gnetico aumenterebbe in proporzione 
al numero delle comunicazioni attive, 
così come l'inquinamento atmosferico 
in città aumenta in proporzione al nu- 
mero delle automobili circolanti. 

In condizioni di forte limitazione dei 
canali disponibili, come è praticamente 
la regola in tutte le applicazioni radio, 
questa tecnica, che non sarebbe co- 
munque ottimale per altri motivi, non 
è praticabile. Il gestore, dunque, invece 
di aumentare il numero dei canali per 
stazione, tende ad aumentare le stazio- 
ni dislocate sul territorio, affidandone 
a ciascuna di esse una porzione sempre 
più ridotta. Il numero dei canali com- 



plessivamente disseminati sul territorio 
aumenta, perché sono aumentate le 
stazioni radiobase, ma in assenza di as- 
segnazione di nuove risorse radio (ov- 
vero di nuove frequenze) non aumenta 
il numero dei canali per stazione. 

Lo sviluppo vertiginoso della telefo- 
nia cellulare è stato consentito proprio 
da questa tecnica: lo stesso aggettivo 
«cellulare» richiama la segmentazione 
esasperata del territorio che viene rea- 
lizzata attraverso la sua suddivisione in 
aree sempre più piccole in ciascuna del- 
le quali vi è una stazione radiobase. 
Ogni antenna del cellulare interessa 
dunque una porzione di territorio mol- 
to più piccola di quanto non ac- 
cada per un impianto radiofoni- 
co O televisivo, e queste dimen- 
sioni tendono a dimi- 
nuire laddove ci sono 
maggiori esigenze di 
comunicazione. 

In questa situa- 
zione diventa critico 
l'aspetto dell'inter- 
ferenza che può es- 
sere portata da una 
comunicazione sulle 
altre che operano 
sulto stesso canale 
nelle vicinanze. Nel 



GSM il problema è tenuto sotto con- 
trollo con la distribuzione di pacchetti 
di canali diversi alle stazioni contigue. 
Nella figura a pagina 97 è rappresenta- 
ta una situazione in cui i canali sono 
divisi in serte pacchetti, evidenziati da 
diversi colori. Come si usa in fase di il- 
lustrazione di principio, le celle sono 
rappresentate come esagoni regolari. 
Nella realtà non sarà così, si tratterà di 
cerchi, o di forme più irregolari, ma ciò 
non tocca la sostanza del discorso. Si 
noti come la riduzione delle dimensioni 
di una cella porti alla ripetizione più 
fitta dello stesso pacchetto sul tetrito- 
rio, ottenendo l'effetto di moltiplica- 
zione dell'utenza voluto dal gestore. 

Meno potenza, 
più sicurezza 

La moltiplicazione delle stazioni ra- 
diobase porta a un altro importantissi- 
mo risultato: il percorso radio diventa 
più corto, e dunque per mantenere la 
comunicazione è necessaria una poten- 
za in emissione inferiore. Accade così 
che Ì telefonini e le stazioni radiobase 
possono operare con potenze via via 
decrescenti, senza pregiudizio per la 
qualità della trasmissione: anzi, in una 
situazione in cui i problemi nascono 



Cronaca di un disastro 
annunciato 



Qui a sinistra, un telefono satellitare 
Iridium. Nella pagina a fronte, uno dei 
tanti Centri di servizio sorti nel nostro 



Settantadue satelliti, per un investimen- 
to complessivo di dieci miliardi di dol- 
lari. Dieci anni per la costruzione, il lancio e 
l'entrata in attività del sistema. La miseria 
di 60 000 abbonati rispetto ai 600 000 pre- 
visti per il primo anno di attività. Telefoni 
mobili da tre a cinque milioni di lire e chia- 
mate a 14 000 lire al minuto, ridotte a 
6000 quando ormai era troppo tardi. In 
queste poche cifre si condensa il fallimen- 
to di Iridium, il più ambizioso progetto di 
telefonia dai tempi di Bell e Meucci. 

La storia incomincia nel 1991, quando 
Motorola fonda Iridium, un consorzio per 
costruire una rete satellitare globale per le 
telecomunicazioni. L'idea è semplice: ba- 
stano 72 satelliti in orbita geostazionaria 
per garantire a professionisti, finanzieri e 
giornalisti, grandi holding e agenzie di 
stampa comunicazioni istantanee anche 
col più remoto angolo del globo. Così, ap- 



provato il progetto, Motorola acquisisce le 
frequenze che verranno utilizzate dal si- 
stema e avvia la costruzione dei satelliti. 

La rete entra pienamente in funzione 
all'inizio del 1999, con una colossale cam- 
pagna pubblicitaria che mira a lanciare il 
servizio specie dove l'utenza sembra più 
preparata ad approfittarne. Europa e Stati 
Uniti. Ma ormai la battaglia per la telefonia 
globale è già persa. La rapidità disarmante 
con cui si è diffuso lo standard europeo 
GSM permette ormai di utilizzare i telefo- 
nini dei normali sistemi con stazioni radio- 
base a terra in decine di paesi, e il target 
di utenza per Iridium si è ridotto a pochi 
avventurosi, come Giovanni Soldini che 
chiamava a casa dal bel mezzo dell'ocea- 
no nel videoclip di Telecom, che - avendo 
forse già stimato le scarse probabilità di 
successo - aveva investito in Iridium ma in 
misura piuttosto modesta. I clienti GSM 



possono già essere raggiungibili in tutto il 
mondo, dal Vietnam all'America Latina, e 
a tariffe alle quali l'investimento sostenu- 
to per Iridium non permette di arrivare. 

Oggi, di un kolossal abortito dopo ap- 
pena sedici mesi dì attività, restano poche 
migliaia di abbonati ai quali nessuno rim- 
boserà il costo del telefonino, e quei 72 
scomodi ammassi di latta che girano in- 
torno al mondo. I responsabili del proget- 
to sperano ancora di poter vendere il siste- 
ma a qualche grande network commer- 
ciale, ma non impegnato in programmi di 
telefonia, oppure - è più facile - ai militari. 
Se il tentativo non andrà a buon fine entro 
qualche mese, i satelliti potrebbero essere 
fatti precipitare per distruggersi all'ingres- 
so in atmosfera, in un paradossale finale 
pirotecnico per un progetto che aveva 
promesso ben altri fuochi artificiali. 

Marco Cattaneo 
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dall'interferenza, conviene dimensio- 
nare le potenze al livello sufficiente per 
ottenere il servizio. Un aumento non 
darebbe alcun risultato sulla comuni- 
cazione considerata, ma potrebbe di- 
sturbare le comunicazioni più vicine. 

Il telefonino, per parte sua, operan- 
do a potenza ridotta, può consentire 
più telefonate a parità di capacità della 
batteria; si è così apena la strada prima 
a terminali portatili e poi ai telefonini 
veramente miniaturizzati, che pur con- 
sentendo grande autonomia hanno in- 
gombri modestissimi. Gran parte del 
merito va anche ai progettisti di batte- 
rie, ma quella qui evidenziata è una 
tendenza legata non al prodotto, ma al 
modo di impiegarlo. Infatti la conse- 
guenza, voluta certamente all'inizio, 
ma poi non necessariamente cercata, è 
che il telefonino è giunto a operare 
dapprima con potenze giudicate com- 
patibili con il suo uso così vicino alla 
testa, e successivamente, come già sta 
accadendo, con potenze sempre più ri- 
dotte, nella gran parte dei casi riducen- 
do ulteriormente la componente di ri- 
schio per chi telefona, almeno per ciò 
che concerne la quantità dell'emissio- 
ne, ovvero la potenza. 

I sistemi radiomobili attuali sono in 
grado di «avvisare» il telefonino della 



potenza necessaria per il collegamento 
in relazione alla distanza radio da per- 
correre. L'apparecchio, quindi, opera 
una regolazione riducendo il livello di 
potenza fino a 1000 volte rispetto al 
valore nominale, già studiato per celle 
di dimensioni ridotte. Ne emerge, in 
conclusione, una tendenza di partico- 
lare rilievo: l'interesse del gestore nello 
sviluppo della rete va di pari passo con 
la salvaguardia della salute dell'utente. 
Già questo potrebbe apparire suffi- 
ciente per rendere accettabile l'introdu- 
zione di sempre più stazioni radiobase 
sul territorio e sempre più vicino a noi. 
In realtà non è così: le reazioni alle in- 
stallazioni, anche quando sono moti- 
vate, non tengono in conto l'interes- 
se di chi usa il sistema, ma solo l'a- 
spetto dell'inquinamento ambientale. 
Ciò principalmente perché il rischio 
connesso all'uso del telefono è libera- 
mente accettato, mentre quello connes- 
so con la presenza della stazione radio- 
base è considerato imposto, e ciò ac- 
cresce la percezione del rischio e le con- 
seguenti reazioni. Inoltre in passato si è 
fatto poco per coinvolgere la colletti- 
vità nelle decisioni. Anzi, talora gli im- 
pianti si sono presentati come una sor- 
ta dì invasori del territorio, a scapito 
dei cittadini indifesi. 



La tendenza nelle stazioni 
radiobase 

Bisogna ammettere che i gestori del- 
la telefonia mobile hanno peteepito 
con ritardo la corretta dimensione del 
problema dell'impatto ambientale, an- 
che se, a loro scusante, si possono ri- 
cordare le costrizioni e le urgenze non 
solo dettate dalle leggi del mercato, ma 
anche da vincoli nelle licenze. 

È dunque importante esaminare se- 
paratamente la distribuzione del se- 
gnale sul territorio da parte delle sta- 
zioni radiobase per ricavare, anche in 
questo caso, le tendenze per il futuro. 
La potenza in gioco si può ridurre an- 
che nelle stazioni, come nei terminali 
mobili, incrementandone il numero: se 
tutto è fatto a regola d'arte, l'inquina- 
mento elettromagnetico, inteso come 
livello di potenza medio sul territorio, 
diminuisce. Anzi, a parità di comuni- 
cazione, anche i valori di picco posso- 
no risultare addirittura più bassi dei 
valori medi corrispondenti a una confi- 
gurazione che preveda meno stazioni. 

Questa situazione è evidenziata nella 
figura a pagina 98, dove sono confron- 
tate due configurazioni GSM, con tre 
canali per cella, una con celle più gran- 
di e l'altra con celle la cui dimensione 
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frontiere della tecnologia 



massima è un terzo della precederne. 
Come si può osservare, l'effetto di 
moltiplicazione dei canali sul territorio 
è ottenuto, in questo caso, addirittura 
con valori di picco diminuiti rispetto ai 
valori medi. L'attenzione deve dunque 
concentrarsi solo sulle immediate vici- 
nanze delle antenne (una decina di me- 
tri), dove la potenza delle emissioni 
può essere superiore ai limiti sanitari 
prestabiliti. Quando nelle città le di- 
mensioni delle celle saranno dell'ordi- 
ne del centinaio di metri, le potenze ne- 
cessarie saranno paragonabili a quelle 
dei molto meno temuti apparecchi 
cordless che molti di noi hanno nelle 
abitazioni. L'obiettivo non è utopico; il 
servizio Telecom denominato Fido 
operava secondo queste modalità, seb- 
bene il suo successo commerciale, a 
oggi, sia stato giudicato trascurabile. 

Purtroppo queste riduzioni non sono 
così inevitabili come ne! caso del termi- 
nale mobile, per il quale, come si è vi- 
sto, molte considerazioni spingono in 
questa direzione. In teoria, in un siste- 
ma limitato dall'interferenza, si potreb- 
bero aumentare i valori della potenza 
emessa senza migliorare sostanzialmen- 
te né la qualità della comunicazione né 
la copertura, ma ottenendo il solo sco- 
po, negativo, di aumentare il livello dei 
campi elettromagnetici sul territorio. Ci 
si potrebbe domandare perché i gestori 
dovrebbero sprecare potenza in questo 
modo e aumentare l'interferenza e i co- 
sti delle emissioni senza ricavarne altro 
che modestissimi vantaggi pratici. 

Poiché però questo è esattamente ciò 
che avvenne all'inizio dello sviluppo 
selvaggio delle emittenti radiotelevisi- 
ve, la domanda è legittima. A mio pa- 
rere, questo rischio è oggi scongiurato 
sia dalla competenza degli apparati 
tecnici coinvolti in queste operazioni, 
messi in campo da aziende e gestori di 
comprovata professionalità, sia dal 
senso di responsabilità acquisito nel 
frattempo. Tuttavia è proprio questo 
un caso in cui un controllo rigoroso, 
unito a misure tendenti a favorire il 
comportamento virtuoso, può essere 
messo in atto dagli enti preposti allo 
sviluppo del settore con grande proba- 
bilità di successo, perché l'interesse 
economico non è necessariamente in 
contrasto con quello sanitario. 

Anche per quanto riguarda le stazio- 
ni rad io base, dunque, le tendenze sono 
quantomeno favorevoli. Ciò non esau- 
risce il problema che, come per qua- 
lunque aspetto dell'uso del territorio, 
ha risvolti collettivi, sociali e politici. 
Porta però chiaramente la questione 
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nella sua giusta prospettiva: sì deve 
creare un clima dì consapevolezza e 
condivisione delle scelte tra gestori e 
collettività. Le condizioni oggettive 
perché ciò possa accadere ci sono: sarà 
compito di tutti coloro che in varia mi- 
sura sono coinvolti nel processo evita- 
re strumentalizzazioni o distorsioni. 

Anche l'occhio 
vuole la sua parte 

Un motivo non secondario dell'av- 
versione della popolazione per le sta- 
zioni in città è indubbiamente costituito 
dall'impatto visivo sgradevole delle an- 
tenne. In realtà non è una novità intro- 
dotta dalla telefonia cellulare: molte 
antenne di emittenti radiofoniche e tele- 
visive sono collocate in posizioni tali da 
costituire potenziali oltraggi al paesag- 
gio. A queste, però, sì era progressiva- 
mente fami l'abitudine, e solo negli ulti- 
mi anni sono tornate sotto l'attenzione 
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Qui a iato, un originale 
sistema di antenne a 
gazebo, che si integra 
nel paesaggio 
architettonico; in basso 
una antenna adattativa 
fa sinistra^ e , a destra, 
sul tetto del palazzo, il 
nuovo sistema di 
antenne per CSM ì 800, 
di ingombro non 
superiore a una 
normale antenna 
televisiva. 




di media e popolazione, unitamente al 
problema delle nuove linee elettriche ad 
alta tensione, quasi che prima non ci 
fossimo accorti della loro presenza. 

Tornando alle antenne radiobase 
tradizionali, il loro aspetto, il loro in- 
gombro, la loro incombenza hanno 
contribuito non poco a suscitare rea- 
zioni negative, non meno reali perché 
psicologiche, tiii.ilinii.iiu' tecnico è in 
grado di spiegare che le loro dimensio- 
ni non sono col lega te alla potenza che 
emettono, ma a considerazioni dettate 
dalla possibilità di controllare la dire- 
zionalità delie emissioni, aspetto che 
fra l'altro è positivo ai tini del control- 
lo ambientale. Resta il fatto che, una 
volta generata un'emozione negativa, 
scalzarla razionalmente è compito ar- 
duo. E dunque importante sottolineare 
che gli sviluppi tecnologici, unitamente 
alla già indicata tendenza a ridurre le 
dimensioni delle celle, stanno consen- 
tendo l'impiego di antenne meno in- 
gombranti e di aspetto meno invasivo. 

In questa pagina è mostrato un e- 
sempio di antenna di concezione re- 
cente il cui ingombro non supera quel- 
lo di un'antenna condominiale di rice- 
zione televisiva. Inoltre si sta facendo 
strada l'idea che queste antenne debba- 
no inserirsi come oggetti di arredo ur- 
bano, e quindi si stanno diffondendo 



Un piccolo glossario 
per una tecnologia 
d'avanguardia 



• GSM - Global System for Mobile com- 
munication, È la sigla con la quale viene in- 
dicato il sistema radiomobile digitale pan- 
europeo oggi diffuso anche in moltissimi 
paesi di altri continenti. Spesso la sigla è 
accompagnata da 900 o 1 800 per indicare 
la frequenza in MHz di funzionamento. In 
Italia opera sia il GSM900 che il GSM 1 800. 

• WAP - Wireless Application Protocol. Si 
tratta di una particolare metodologia di 
adattamento che consente ai telefonini di 
accedere direttamente ai servizi Internet. 

• UMTS - Universal Mobile Telecommuni- 
cation System, È la sigla con la quale si in- 
dica in Europa la terza generazione dei te- 
lefonini (il dopo GSM), quella per cui nel- 
l'anno 2000 si è aperta in Italia la concor- 
renza per ottenere le concessioni. 

• Canale - È la porzione di risorsa di siste- 
ma messa a disposizione dì un utente per 
la comunicazione. Nel GSM è dapprima 
una porzione di banda di frequenza e, in 
cascata, un intervallino di tempo (r/mesfof). 

• Pacchetto - Elemento di informazione 
numerica costituito da un numero fìsso o 
variabile di simboli che viaggia compatto 



realizzazioni in cui la funzione elettro- 
magnetica è mascherata in modo da 
inserirsi senza traumi nel contesto abi- 
tativo. Sfruttando in futuro anche 
srrutture portanti già esistenti, come i 
pali della luce, utilizzabili nell'ipotesi 
di reti con celle di dimensioni sempre 
più ridotte, si potrà assistere addirittu- 
ra alla progressiva scomparsa visiva 
degli apparati di supporto al sistema 
radiomobile cellulare. 

Naturalmente la popolazione dovrà 
essere comunque informata, attraverso 
la stampa o Internet, della presenza del- 
le installazioni, delle procedure necessa- 
rie perché si realizzino e del livello di 
protezione e di rischio a esse collegato. 

Le tecnologie del futuro 

Tutto ciò si riferisce, in sostanza, a 
quanto già in questo momento è dispo- 
nibile a livello di tecnologia. E comun- 
que necessario verificare se le tendenze 



Se si suddivide un territorio in celle di di- 
mensioni inferiori, si ha una maggior ri- 
petizione dei canali, come si può notare 
dai due schemi dove ogni canale (colore) 
è disposto a sette pacchetti (clnster 7). 




nella trasmissione. In ogni time slot del 
GSM è allocato un pacchetto. 

• Stazione radiobase - È l'elemento che 
collega un telefonino a tutto il resto del 
mondo. Si occupa della irradiazione e del- 
la captazione dei segnali nella sua area di 
competenza, detta cella. Da qui i segna- 
li vengono bidirezionalmente indirizzati 
verso il corrispondente, fisso o mobile, 
dell'utente del telefonino attraverso la re- 
te fìssa di terra del sistema radiomobile. 



rilevate si manterranno in presenza di 
ulteriori innovazioni, anche perché nel 
campo delle telecomunicazioni quando 
si parla di futuro si intende ciò che av- 
verrà nell'arco dei prossimi cinque an- 
ni, e dunque è necessario fin d'ora veri- 
ficare se sia il caso di preoccuparsi e 
perché. Il motivo di grande attenzione 
risiede nella prossima apertura di servi- 
zi a larga banda (sistema UMTS) e nel 
continuo incremento di utenza, di ge- 
stori e di bande disponibili. 

Innanzitutto, la tendenza alla ridu- 
zione dell'area di inferenza di una sta- 
zione radiobase, che sta alla base della 
tecnologia cellulare, è destinata a pro- 
seguire in forma più sofisticata ricor- 
rendo alle antenne adartative. Si tratta 
di mettere in condizione l'impianto ra- 
dio di individuare non solo la distanza 
dell'utente, provvedendo al controlio 
delia potenza, ma anche la direzione. 
Ciò fatto, il sistema d'antenna prowe- 
derà a inviare potenza il più possibile 



• Antenna radiobase - È la parte visibile 
della stazione radiobase; si occupa di con- 
centrare l'irradiazione nella porzione di 
territorio da servire nel modo migliore e di 
captare i segnali dei telefonini perché pos- 
sano essere successivamente elaborati 
dall'apparato ricevente. 

• Cella - È la porzione di territorio servita 
da una stazione radiobase. Dove la con- 
centrazione di traffico è alta le celle sono 
più piccole. 



nella direzione privilegiata, riducendo 
l'emissione nelle partì di territorio non 
utili alla comunicazione specifica. An- 
che questa tecnica consente il miglior 
sfruttamento delle risorse radio, e con- 
temporaneamente può portare a una 
riduzione del livello di campo elettro- 
magnetico sul territorio, poiché evita 
di inviare segnali laddove non servono. 
Altro punto di interesse dovrebbe 
derivare dal progressivo aumento delle 
trasmissioni dati rispetto alle conversa- 
zioni ordinarie. L'impiego del telefoni- 
no come terminale più che come prote- 
si fonica dovrebbe accentuarne l'uso 
più lontano dalla testa, come già ora è 
possibile utilizzando i vari kit hands 
free, come gli auricolari. Un ulteriore 
vantaggio della trasmissione dati è che 
questi possono essere trasmessi per 
pacchetti che viaggiano autonoma- 
mente, e che poi sono rìcompattati nel 
ricevitore per ricostruire il flusso origi- 
nario. Ne deriva una trasmissione limi- 
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tata alle sole necessità di impegno del 
canale radio, come già sta avvenendo 
anche per la parte fonica attraverso la 
tecnica che inibisce l'emissione di se- 
gnale quando l'utente non parla, ma è 
in fase di ascolto. Per questa via si po- 
trà giungere a un collegamento a larga 
banda, e quindi con alta velocità di ac- 
quisizione delle informazioni, senza ag- 
gravi rilevanti nelle emissioni del termi- 
nale mobile, approfittando anche del 
fatto che spesso sono in maggior quan- 
tità i dati in arrivo di quelli in partenza. 
Altro aspetto interessante è la possi- 
bilità, offerta dalla prossima genera- 
zione di sistema, l'UMTS, di scegliere 
in modo opportuno la stazione radio- 
base da usare. Oggi, una certa potenza 
è dovuta al fatto che a volte il nostro 
corpo si interpone tra il telefono e la 
srazione, aumentando l'attenuazione 
del collegamento. Poiché d'altro canto 
la congiungente utente-stazione è igno- 
ta e variabile, non si può evitare che il 
telefono irradi in tutte le direzioni, a 
meno di non costringere l'utente in 
movimento a girare contìnuamente su 
se stesso per mantenere la direzione 
corretta. Nella futura generazione, poi- 
ché la direzione della congiungente tra 
utente e stazione potrà essere determi- 
nata, sarà possibile scegliere in modo 
intelligente la stazione con cui collegar- 
si, in modo da migliorare Sa comunica- 
zione e ridurre l'impatto biologico del- 
l'uso del terminale. Questo, nella pro- 
spettiva di centinaia di milioni dì utiliz- 
zatori nella sola Europa, è certamente 
un aspetto di grande rilevanza. 

Regolamentare; 
un impegno di tutti 

Quanto illustrato dovrebbe poter 
convincere che una regolamentazione 
dello sviluppo della telefonia cellulare 
è ampiamente raggiungibile, in quanto 
le tendenze tecniche ed economiche 
non sono in contrasto con obiettivi co- 
me la salvaguardia della salute e l'effi- 
cienza nell'uso dello spettro radioelet- 
trico, un bene collettivo assai prezioso. 

Un rapido sviluppo di sistemi più 
avanzati dovrebbe quindi essere visto 
con favore non solo per la rilevanza 
economica e i posti di lavoro che il set- 
tore rappresenta, ma anche per i van- 
taggi sociali che implicitamente deriva- 
no da questa tecnologia, vantaggi che 
purtroppo sono difficilmente percepi- 
bili perché a livello di immagine sono 
mascherati dagli aspetti più commer- 
ciali. Di ciò non può che rallegrarsi chi 
ha il compito, come la Fondazione 
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Marconi, di ricordare che l'invenzione 
della radio ha accresciuto, e non certo 
danneggiato, le capacità dell'uomo. 

Va tuttavia sottolineato che la pre- 
senza di queste tendenze non può esse- 
re vista come una garanzia totale, co- 
me un invito a disinteressarsi del pro- 
blema. Al contrario, essa aumenta la 
responsabilità di chi è impegnato nel 
settore, sia perché le tendenze dovreb- 
bero essere seguite senza contraccolpi e 
oscillazioni, come nella matematica e 
nella realtà accade spesso, sia perché la 
rilevanza del fenomeno, in termini 
quantitativi e applicativi, impone la 
massima attenzione per preservare la 
salute e le stesse risorse radioelettriche. 
Compito degli enti di regolamentazio- 
ne è garantire che nello sviluppo si pri- 
vilegino i comportamenti positivi ri- 
spetto alle distorsioni. Compito dei ge- 
stori è quello di operare in modo chia- 
ro e comprensibile, non cedendo alla 
tentazione di scorciatoie utili nell'im- 
mediato, ma pregiudizievoli per il futu- 
ro. Compito degli enti di ricerca è eser- 



citare tutte le proprie competenze tec- 
niche per accelerare l'introduzione del- 
le tecnologie utili e per predisporre 
sperimentazioni e studi che esplorino 
quell'immenso settore costituito dalle 
interazioni bioelettromagnetiche, an- 
cora assai aperto allo studio come ogni 
aspetto che riguardi il comportamento 
dell'essere umano sotto i suoi moltepli- 
ci aspetti, meccanici, chimici, energeti- 
ci e, soprattutto, informazionali. 

Scettici e dubbiosi sono spesso utili 
per invitare alla riflessione. Non potrei 
mai accettare, personalmente, una su- 
pina accondiscendenza a leggi di mer- 
cato che aprono dubbi di ogni genere 
nello stesso momento in cui vengono 
enunciate. Ma non credo arrestarle, 
almeno a medio periodo, il rapido 
cambiare della società sotto la spinta 
delle innovazioni. Per questo ritengo 
che ciascuno abbia il dovere di cercare 
di dotarsi degli strumenti intellettuali 
pei comprendere l'essenza dei muta- 
menti. Su queste basi qualunque con- 
traddittorio potrà avere una sua utilità. 



GABRIELE FALCIASECCA, professore ordinario di microonde presso la Fa- 
coltà di ingegneria dell'Università di Bologna, si occupa di comunicazioni mobili e 
di pianificazione radiotelevisiva all'interno dei laboratori di ricerca di Villa Griffo- 
ne a Pontecchio Marconi. È nel Comitato scientifico dello CSELT dal 1992, ed è 
membro esperto del Consiglio superiore tecnico PTA del Ministero delle comuni- 
cazioni. Dal 1994 dirige il Dipartimento di elettronica informatica e sistemistica 
della Università di Bologna. È presidente della Fondazione Marconi e del consorzio 
Elettra 2000 per la diffusione della cultura scientifica nelle applicazioni della radio. 
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Viaggi e spedizioni 




isola del rame 



Alla scoperta della Cipro antica, quando V isola controllava 

i commerci nel Mediterraneo 
e il suo rame era vitale come il petrolio ai giorni nostri 

di Cinzia Dal Maso 






Una stretta lingua di terra, bian- 
che rocce a picco su! blu del 
mare, che si insinua tra due 
baie incantevoli: la penisola di Maa, 
pochi chilometri a nord della cittadina 
di Paphos, e un piccolo gioiello. Il luo- 
go perfetto per un bagno indimentica- 
bile, ma anche un approdo facile e si- 
curo per quegli aristocratici micenei 
che verso il 1200 a.C, fuggendo dai 
loro palazzi in fiamme, gettarono le 
ancore nell'isola di Afrodite, Bastaro- 
no pochi metri di mura a difendere le 
loro nuove case, mura «ciclopiche» al- 
l'imboccatura del promontorio e sulla 



sua punta. Purtroppo durarono solo 
pochi anni. All'epoca, i pirati de! mare 
non perdonavano, e la bella penisola 
era troppo appetibile per essere lascia- 
ta in pace. 

Oggi a Maa nulla è cambiato di 
quello splendido equilibrio tra mare, 
rocce e cielo. Con una sola eccezione: 
una grande calotta di rame che si 
confonde nella vegetazione e che na- 
sconda un piccolo museo sotterraneo. 
Un capolavoro di architettura moder- 
na, ma anche di museogratia: una deci- 
na di pannelli, pochi grafici e alcune 
foto spiegano in forma semplice e chia- 



l 'acquedotto Kamares ir»; aitu) domina il paesaggio alla pe- 
riferia di Larnaca. Costruito dagli ottomani nel Settecento) 
e lungo IH chilometri, ritorni b citta fino al 1930, quando 
gli inglesi lo sostituirono. In questa foto, la spiaggia di l'erra 
imi Romiou. Secondo Esiodo, queste rocce scolpite dalle on- 
de furono la culla di Afrodite. Nata dalla schiuma del mare, 
la dea fu spinta dai venti verso Citerà, ma poi Zefiro la 
guidò fino alla costa cipriota. 
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Agtos Georgios, a nord di Paphos, fu un importante porto bizantino. Lo testimoniano i 
resti di tre basiliche e le grotte scavate nella roccia, sepolture sia pagane sia cristiane. 
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ra l'importanza cruciale della tarda Età 
del bronzo nella storia di Cipro. Rac- 
contano come i coloni micenei non si 
arresero alla prima sconfitta, ma tor- 
narono una cinquantina d'anni più 
tardi per stabilirsi definitivamente sul- 
l'isola. E l'inizio della sua ellen inazio- 
ne. I! mito parla della venuta a Cipro 
di eroi della guerra di Troia come l'ar- 
cade Agapenore, fondatore di Palea- 
paphos e del suo grande tempio di 
Afrodite. In realtà Paleapaphos era 
città ricca e fiorente ben prima che vi 
giungesse Agapenore, ma non è forse 
un caso che qui sia stata trovata la più 
antica iscrizione dell'isola in lìngua gre- 
ca, risalente all'XI secolo a.C. e scritta 
proprio nel dialetto dell'Arcadia. 

«Con la venuta delle genti dall'Egeo 
non solo cominciammo a diventare 
greci, ma quella fu anche la prima del- 
le innumerevoli invasioni straniere di 
Cipro, Tra fenici, assiri, egizi, persiani, 
Tolomei e romani, per non parlare che 
del mondo antico, la catena non si è 
mai interrotta. Fino a oggi.» È il com- 
mento, scherzoso e amaro al tempo 
stesso, di Vassos Karageorghis, la mas- 
sima autorità in fatto di archeologia ci- 
priota, direttore dal I %.ì e per 2~ anni 
del Department of Antiquitìes dell'iso- 
la. Di Maa è un po' il padre, perché 
l'ha scavata lui e perché è presiden- 
te della Fondazione Leventis che ne 
ha finanziato la musealizzazione. «Nel 
giungere a Cipro i micenei seguivano 
rotte ben note» continua. «Per tutta la 
tarda Età del bronzo [1600-1050 a.C.], 
città cipriote come Enkomi, Kition, 
Hala Sultan Tekké e Paleapaphos fu- 
rono centri rinomati di scambi cultura- 
li e commerciali. Questo grazie alla po- 
sizione strategica dell'isola, un vero 
ponte tra Oriente e Occidente, ma an- 
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Paphos, 

città dei mosaici 




Paphos: le cosiddette Tombe dei re. Queste monumentati 
sepolture scavate nella roccia a imitazione di quelle alessan- 
drine in realtà non servirono affatto per il sonno eterno di 
sovrani, ma di riechi notabili. La loro magnificenza archi- 
tettonica sembra proprio voler prolungare la ricchezza della 
vita terrena: somigliano Infatti ad abitazioni sotterranee. Le 
più belle hanno un grande atrio quadrato con colonne dori- 
che su cui insistono diverse camere. Per lo più tombe di fa- 
miglia, furono utilizzate dal III secolo a.C. al III secolo d.C. 



Viaaai e snedizi 



spedizioni 



«•«^««•t»« 



Era stata fondata da poco tempo quando i Tolomei si impadro- 
nirono dell'isola, ne fecero il più importante presidio militare 
fuori d'Egitto e poi anche la capitale di Cipro. ÌMea Paphos (per di- 
stinguerla da Paleapaphos, la sede del santuario di Afrodite) ave- 
va infatti molte ftecce al suo arco: la vicinanza con Alessandria, un 
ottimo porto, con alle spalle colline che fornivano legname in ab- 
bondanza per costruire le navi. Qui risiedeva lo sfraregos, supre- 
mo comandante dell'isola, sostituito poi dal proconsole romano. 
E fu soprattutto sotto gli Antonini e i Severi che Paphos raggiun- 
se l'apice della sua potenza. Ma fu di breve durata, se dopo un 
terremoto particolarmente rovinoso, agli inizi del IV secolo, si de- 
cise di far ritornare ta capitale a Salamina, per l'occasione ribat- 
tezzata Constantia. 

Storicamente parlando, la vita di Paphos non durò che un paio 
di stagioni, ma furono stagioni splendide e opulente. Lasciarono 
un incantevole promontorio sul mare occupato da una grande 
città cinta da possenti mura, edifici pubblici, templi pagani e più 
tardi immense basiliche cristiane, ricche tombe dì dignitari scava- 
te nella roccia, e infine bellissime case decorate con mosaici dav- 
vero eccezionali. Non stupisce dunque che sin dal 1981 Paphos 
sia iscritta nella lista del Patrimonio dell'Umanità dell'UNESCO. 
Stupisce invece lo stato di abbandono in cui sono tenuti alcuni 
dei monumenti principali, compresi i bellissimi mosaici, di cui 
purtroppo non è possibile apprezzare i colori, ma solo la raffina- 
tezza dei soggetti e i loro molteplici significati. 

Come nei mosaici della casa di Aion, che monete rinvenute nel 
substrato hanno permesso di datare agli anni immediatamente 




successivi all'Editto di Milano. Vi sono raffigurati la nascita di Dio- 
niso, la gara di bellezza tra Cassiopea e le Nereidi e quella musica- 
le tra Apollo e Marsia, «Molti hanno voluto vedere nella nascita di 
Dioniso e nella raffigurazione del suo primo bagno il tema della 
nascita di Cristo e del battesimo, insomma il trionfo della nuova 
religione di Stato» spiega Dimitri Mìchaelides, direttore del Dipar- 
timento di archeologia dell'Università dì Nicosia e in passato per 
molti anni direttore delle antichità di Paphos. «Per me questo è 



invece un mosaico tutto pagano, e le chia- 
re allusioni cristiane non fanno che punta- 
re con maggiore insistenza nella direzione 
opposta: qui Dioniso è la personificazione 
dì tutti gli dei dell'Olimpo. Le due gare, 
poi, parlano dì qualcuno che ha voluto sfi- 
dare l'ufficiale detentore di un primato. 
Cassiopea per la bellezza e Apollo per la 
musica, ed è risultato sconfitto, lo vi leggo 
una chiara allusione alla nuova religione 
che invano tenterebbe di contendere al 
paganesimo il consolidato primato. La 
presenza nella scena di Apollo e Marsia di 
Plani, l'errore mentale, è significativa a 
questo riguardo. Sono molte le testimo- 
nianze letterarie della reazione dell'aristo- 
crazia pagana all'avanzare del Cristianesi- 
mo, mentre mancano prove archeologi- 
che. Questo mosaico a mio avviso lo è, co- 
me pure il mosaico che raffigura il primo bagno di Achille nella 
sala del trono della Villa di Teseo, che è addirittura del V secolo.» 
«È strano - conclude Michaelides - che proprio nella città dove 
gli Atti degli Apostoli dicono che San Paolo sbarcò e converti il 
proconsole di allora, non ci sia traccia di culto cristiano fino all'E- 
ditto di Milano. Solo allora si cominciarono a costruire le grandi 
basiliche. E anche allora, come abbiamo visto, il paganesimo non 
demordeva.» 







Le rovine di kounon. òtta costruita su un'alta «.toglierà 
che domina una splendida baia. Benché ciò che si vede ug- 
gì sia prevalentemente di eia romana, Kourion fu fondata 
da coloni achei nel XIII secolo a.C. In alto nella pagina a 
fronte, un mosaico delta casa di Aion che rappresenta la 
gara di canto ira Apollo e Marsia. Al centra campeggia 
Plani, personifica/ione dell'errore commesso da Marsia. 
che ha osato sfidare il dio. 




che alle sue ricchezze naturali, prima 
fra tutte il rame. Nell'Età del bronzo, 
specie verso la fine, il rame era vitale 
quanto il petrolio ai giorni nostri. Le 
città cipriote furono gli Emirati arabi 
dell'antichità.» 

Ma non solo. L'estrazione e la lavo- 
razione dei metalli richiede conoscenze 
e abilità particolari. Era l'high-tech del 
mondo antico. E l'isola dove questa 
tecnologia veniva applicata in maniera 
così diffusa, perché non considerarla 
una specie di Silicon Valley del passa- 
to? Le pendici dei monti Troodos for- 
nivano minerale in abbondanza, in ve- 
ne superficiali e perciò facilmente e- 
straibile, nonché legname e acqua ne- 
cessari alla sua lavorazione. Tracce di 
attività metallurgica sono state trovate 
in tutti i porti della eosta. 

Non dimentichiamo poi che comun- 
que, per tutta l'antichità, il metallo è 
sempre stato un bene prezioso, costoso 
e raro. Non stupisce quindi che in città 
come Enkomi la produzione di rame 
fosse protetta dalla divinità. In uno dei 
suoi templi è stato trovato i! «dio del 
lingotto», una statua maschile in bron- 
zo alta circa 35 centimetri su un piedi- 
stallo dalia caratteristica forma «a pel- 
le di bue» dei lingotti di rame. Il lingot- 
to classico pesava 37 chilogrammi, e 
misurava 69 per 45 centimetri. Peso, 



forma e dimensioni erano studiati per- 
ché un uomo potesse facilmente porta- 
re un lingotto sulle spalle. Il rame veni- 
va esportato in Egitto, Siria, Anatolia e 
Grecia, dove veniva scambiato con be- 
ni di lusso: preziosi manufatti in oro, 
avorio, pietre preziose. 

Se la tarda Età del bronzo e la gran- 
de fame di minerale di allora hanno 
agito da volano per l'affermazione dei 
porti ciprioti come centri vitali e co- 
smopoliti, sembra tuttavia che questa 
tendenza sia iniziata molto prima. 
Questo almeno sostiene Maria Rosaria 
Beigìorno del CNR che, nel villaggio di 
Pyrgos, nei pressi di Limasse»], ha tro- 
vato la più antica fornace per la lavo- 
razione del rame sinora conosciuta a 
Cipro, risalente almeno alla metà del 
III millennio {ma ci sono tracce anche 
del periodo Calcolitico). Se ne è già da- 
ta notizia in questa rn ist.i isi veda «Le 
Scienze», giugno 1999) in quanto é la 
più antica fornace conosciuta dove so- 
no testimoniate tutte le fasi di lavora- 
zione del metallo, dalla miniera al pro- 
dotto finito: un'occasione unica per 
studiare le tecnologie preistoriche in 
tutti i particolari. 

Ma, dopo l'ultima stagione di scavo, 
la sua importanza pare essere ancora 
maggiore, perché si sta rivelando una 
fornace di grandi dimensioni (finora 
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Khirokitia e Lemba 
preistoria antica e moderna.., 




ii 



Le capanne ricostruite nel sito calcolitico di Lemba, il primo 
progetto di archeologia sperimentale nel Mediterraneo 
orientale, avviato nel 1 989. In alto nella pagina a fronte, un 
idolo cruciforme del Calcolitico. Queste creazioni testimo- 
niano l'originalità della preistoria cipriota. 




Viaggi e spedizioni 
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A Cipro anche la preistoria riesce a dar spettacolo. Il Neolìtico 
isolano è di un tipo tutto speciale. Improvvisamente, quasi 
dal nulla, verso il 7000 a.C, compare urta civiltà nell'isola, dura un 
paio di millenni e poi, altrettanto improvvisamente, scompare, 
Lasciando testimonianze assolutamente uniche. Due sono i siti 
maggiori. Khirokitia e Tenta, entrambi a metà strada tra Larnaca e 
Limassot, ma nell'isola se ne conoscono una ventina. Khirokitia 
dal 1998 è inserita nel Patrimonio dell'Umanità dell'UNESCO. 

Sulle pendici dì una collina si accavallano i restì di capanne cir- 
colari; probabilmente più capanne attorno a una corte centrale 
formavano una sola abitazione. Dalla cima del colle la vista è ma- 
gnìfica: il colpo d'occhio sulle capanne è davvero unico, e da lì si 
dominano tutte le valli circostanti fino al mare. Chiunque vi salga 
ne rimane affascinato, e subito comincia a interessarsi al mistero 
di queste strane genti che fortificavano con mura possenti i pro- 
pri villaggi ma non possedevano armi, sapevano coltivare la terra 
e allevare animali, conoscevano l'uso dell'argilla ma non la utiliz- 
zarono per farne recipienti in ceramica. Erano perù abilissimi nel 
lavorare la pietra, e gli oggetti che si possono ammirare al museo 
di Nicosia sono assolutamente unici e decorati con una precisio- 
ne che lascia sbalorditi. 




Come pure sorprendono per la loro eleganza e originalità que- 
gli idoli cruciformi in pietra del Calcolitico (3800-2300 a.C), con la 
faccia un po' tonda e lo sguardo rivolto ai cielo. Uno di questi, la 
«signora di Lemba», viene da un sito molto vicino a Paphos, sca- 
vato da una missione dell'Università di Edimburgo che ne ha fat- 
to un vero laboratorio di archeologia sperimentale. 

Anche qui capanne circolari, che sorprendono ancor più di 
quelle neolìtiche. Gli archeologi le hanno ricostruite riproducen- 
do le tecniche preistoriche, e ora esaminano la loro capacità di re- 
sistenza al tempo e agli agenti atmosferici. La tecnica, comun- 
que, non è cambiata molto a Cipro, in quasi 5000 anni. Basta pas- 
seggiare un poco per il centro storico di Nicosia e osservare bene 
in quei punti dove l'intonaco delie case antiche è un po' scrosta- 
to per trovarvi sotto lo stesso impasto di fango e paglia delle ca- 
panne di Lemba. Anche i soffitti delle case tradizionali cipriote 
sono immutati da allora: un intreccio di pali coperto da rami di 
mirto e alghe marine (oggi sostituiti da stuoie) e sopra marna 
sbriciolata. Per ammirarne un esempio perfetto, basta andare al 
bel Museo di arte popolare di Yeroskipou, a sud di Paphos, rica- 
vato in quella che è stata l'abitazione del viceconsole britannico 
agli inizi dell'Ottocento. 



circa 400 metri quadrati), un comples- 
so industriale vero e proprio, la cui 
produzione sembra superare di gran 
lunga il fabbisogno di metallo dell'iso- 
la. E da Pyrgos il mare, con il porto di 
Amatunte, è a soli quattro chilometri. 
La conclusione è dunque che probabil- 
mente già nel Bronzo antico Cipro ave- 
va una notevole esperienza in fatto di 
metalli, che lavorava su larga scala ed 
esportava rame, e che la datazione di 
almeno parte degli oggetti realizzati 
con rame cipriota e trovati in nino il 
bacino del Mediterraneo e nell'Europa 
continentale deve forse essere anticipa- 
ta di almeno un millennio. Per ora è 
un'ipotesi, ma non è difficile credere 
che l'isola che ha dato il nome al rame 
avesse un ruolo importante nella pro- 
duzione e diffusione del metallo già da 
tempi molto antichi. 

Ciò naturalmente non metterebbe 
affatto in discussione il grande boom 
commerciale dell'isola nella tarda Età 
del bronzo. Solo allora le tipiche cera- 
miche cipriote di quel periodo, Base 
Ring (con forme e decorazioni a rilievo 
che ricordano gli oggetti in bronzo) e 
White Slip (finissime ciotole di cerami- 
ca con finitura bianca decorata), ven- 
gono esportate nel Vicino Oriente e in 
Egitto. Solo allora Cipro viene invasa 
dalle preziose anfore micenee decorate 
con processioni di carri, tori e uccelli, 
forse importate ma forse anche pro- 
dotte nell'isola. E nei vasi, nei gioielli, 
negli avori, nei vetri realizzati dagli ar- 
tigiani locali si cominciano a notare le 
prime influenze esterne, che conrinue- 
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Il Musco di arte popolare di Yeroskipou è ospitato nella bella casa restaurata di An- 
dreas Zimboulakis, greco di Cefalonia che fu viceconsole britannico dell'isola all'ini- 
zio dell'Ottocento. A fronte, la basilica del porto di Kourion (VI secolo d.C.). 



ranno evidenti nell'arte delle fiorenti 
città-stato cipriote fino al loro ingres- 
so, con la sottomissione ad Alessandro 
Magno, nella koiné ellenistica. Basta 
una semplice passeggiata al Museo ar- 
cheologico di Nicosia, il tempio del- 
l'archeologia cipriota, perché nino ciò 
salti immediatamente agli occhi. 

Lì una forma tipicamente egiziana, 
dall'altra parte un profilo assiro, per 
non parlare di motivi e tratti chiara- 
mente ellenici. Ma tutti questi elementi 



non vengono mai passivamente assor- 
biti, hanno sempre qualcosa dì diverso 
da ciò che già conosciamo, perché so- 
no rielaborati in una foggia unicamen- 
te cipriota. Come le animate decora- 
zioni sui vasi dell 'Vili e del VII secolo, 
che riprendono motivi mediorientali, 
ma con vitalità e senso dell'umorismo 
del tutto particolari. Ecco la magia di 
Cipro: accogliere ciò che grazie alla 
sua posizione strategica riceve da oltre- 
mare per fonderlo ìn un prodotto di- 
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verso, e tecnicamente perfetto. Tutti i 
prodoni dell'artigianato cipriota sono 
molto raffinati e di altissima qualità. 

Con l'ellenismo e l'arrivo dei Tolo- 
mei le città- stato cipriote, sopravvissu- 
te a tante invasioni, cessano di esistere, 
e viene di conseguenza a mancare an- 
che il controllo indigeno sulla produ- 
zione di rame. I Tolomei, dalla nuova 
capitale Paphos, assumono il controllo 
delle miniere mettendovi a capo un lo- 
ro antistrategos. 1 romani poi celebra- 
rono le miniere per la ricchezza e l'alta 
qualità del loro rame e le sfrattarono 
intensamente a loro esclusivo vantag- 
gio, mantenendovi condizioni di lavo- 
ro assolutamente atroci: il medico Ga- 
leno, che visitò le miniere di Soloi nel 
166 d.C, parla di ventilazione e illumi- 
nazione inadeguate nelle gallerie, che 
erano in costante pericolo di crollo. 

Dopo i romani, sparisce ogni traccia 
di ani vita metallurgica nell'isola, forse 
per il notevole depauperamento delie 
riserve isolane di legname, combustibi- 
le allora indispensabile nelle fornaci. 
Della seconda lista di dominatori stra- 
nieri di Cipro - bizantini, crociati, la 
casata dei Lusignano, genovesi, vene- 
ziani, ottomani - nessuno sfrutta le 
preziose risorse. Soltanto con gli ingle- 
si, agli inizi del Novecento, riprendo- 
no le vecchie coltivazioni minerarie, 
soprattutto nella zona dell'antica So- 
loi, e con esse i primi ritrovamenti di 
attrezzi antichi e delle strutture di le- 
gno che sostenevano le volte dei cuni- 
coli. Allo sfruttamento del rame si ag- 
giungono quello di amianto, pirite, 
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Nicosia, 
città divisa 



«N 



essuna città al mondo può restare divisa a 
lungo. Ci sono Stati divìsi, ma non città, per- 
ché la città è la forma più antica di convivenza uma- 
na. Anche Nicosia, prima o poi, tornerà a essere 
una.» Ne è convinto Lellos Demetriades, da quasi 
trentanni sindaco dell'ultima città divisa del piane- 
ta, e forte di questa convinzione si è fatto promotore 
di un vero miracolo. «Se ognuna delle due ammini- 
strazioni della città crea un piano urbanistico auto- 
nomo» ha pensato «la futura untone diventerà sem- 
pre più diffìcile, quasi impossibile. Nicosia non deve 
essere una seconda Berlino.» E cosi, già dai T 977, so- 
lo tre anni dopo l'invasione turca dell'isola, ha con- 
vinto la sua controparte al di là del muro a realizzare 
un unico sistema fognario, con il depuratore princi- 
pale nella parte turca. Da qui ha preso avvio, sotto 
l'egida delle Nazioni Unite, il Nicosia Masterplan, 
piano urbanistico della città intera. Architetti, urba- 
nisti, ingegneri, economisti e sociologi di entrambe 
le parti si sono messi al lavoro perché la viabilità, le 
strutture pubbliche, i servizi, le industrie, le zone pe- 
donali, il verde cittadino, la città intera insomma 
avesse una veste unitaria. Per identificare tutti i pro- 
blemi e individuare politiche comuni per risolverli. 

Poi si è passati al restauro del centro storico, quel- 
lo entro le mura venete, ancora oggi costellato di ca- 
se abbandonate e in decadenza. «Ma noi che a Nico- 
sia viviamo, vediamo quanto è stato fatto. Solo dieci 
anni fa entro le mura non c'era nulla» spiega Maria 
Mavrou, sociologa del team greco-cipriota. «Grazie 
alla caparbietà di Demetriades, oggi la gente è tor- 
nata a vivere anche a ridosso della green line. Nel- 
l'ambito del Masterplan stiamo restaurando alcuni 
quartieri storicamente interessanti, come Khrysali- 
niotissa, e ne favoriamo il ripopolamento, ma anche 
molti privati ora, con nostra immensa soddisfazio- 




Viaqgi g spedizioni 



ne, stanno seguendo il nostro esem- 
pio. E dall'altra parte i turco-ciprioti 
stanno facendo altrettanto. Il piano pre- 
vede che ogni iniziativa di una parte della 
città abbia un corrispettivo nell'altra. Il nostro 
è un lavoro lungo e faticoso: procediamo per pic- 
coli passi e tra mille difficoltà. Ma siamo sostenuti 
dalla speranza di vedere un giorno la nostra città 
unita.» 

L'unico effettivo esempio di collaborazione tra 
turco-ciprioti e greco-ciprioti è davvero una 
scommessa continua- 1 due sindaci si fanno 
visita spesso, ma mai in veste ufficiale, sem- 
plicemente come rappresentanti delle due 
comunità, e anche gli incontri settimanali 
tra i due team del Masterplan non sem- 
pre vengono rispettati. Soprattutto ulti- 
mamente, da quando le possibilità di 
un ingresso di Cipro nell'Unione euro- 
pea si stanno facendo concrete, il lea- 
der turco-cipriota pone sempre più 
ostacoli a ogni accenno di di- 
stensione. «Denktash vuo- 
te dimostrare che le due 
parti non possono affat- 
to collaborare, ma tutti 
noi ciprioti sappiamo che 
non è cosi» commenta Demetriades. «Greco- e 
turco-ciprioti hanno convìssuto per secoli e tra 
loro c'è grande sintonia, si capiscono imme- 
diatamente. Entrambi sono, semplicemente, 
ciprioti. Per esempio, quando ci si incontra al- 
l'estero si familiarizza subito. Ai molti incontri 
ufficiali a cui ho partecipato i ciprioti non sta- 
vano mai né con i greci né con i turchi, ma 
sempre e solo tra di loro, insieme.» 







cromite, argento e oro. All'apice della 
loro attività, negli anni trenta, le minie- 
re davano lavoro a più di IO 000 per- 
sone. Ma le condizioni di lavoro non 
erano cambiate molto dai tempi dei ro- 
mani. K non stupisce che i sindacati ci- 
prioti abbiano avuto la loro origine 
proprio tra i minatori. 

Oggi te miniere, ormai abbandonare, 
e il territorio attorno a esse rappresen- 
tano un ecosistema molto particolare, 
testimonianza dell'interazione secolare 
tra uomo e ambiente: gallerie di estra- 
zione, forni fusori, scorie metallurgiche 
che hanno creato grandi colline artifi- 
ciali. Girando un po' attorno ai luoghi 
di estrazione più noti, tutti sulle pendici 
dei monti Troodos, si incontrano vec- 
chie miniere, villaggi minerari, pozzi e 
gallerie sostenute da strutture in legno 
antiche e moderne. In alcuni luoghi, co- 



me a Mitsero, basta andare nel villag- 
gio e farsi indicare le miniere. Ma in al- 
tri casi la ricerca non è così facile, e già 
da qualche tempo Vassiliki Kassiani- 
dou, che insegna storia della metallur- 
gia all'Università di Nicosia, accarezza 
l'idea di una valorizzazione dì questa 
eredità cosi importante per l'isola. Il 
suo tour minerario comprenderebbe 
Mitsero e Mathiatis sulle pendici set- 
tentrionali dei Troodos, non lontano 
da Nicosia. e Knlav.isos, a Mkl verso l.i- 
mawil. Vicino a questo paesino, non 
lontano dal sito di un'importante città 
delta tarda Età del bronzo (non a caso), 
c'è ancora il trenino che portava il mi- 
nerale sulla costa, e la valle del fiume 
Vasilikos è ricchissima di testimo- 
nianze. Potrebbe essere il luogo 
ideale per un musco sulla storia 
della metallurgia cipriota. □ 



Statua in bronzo 
del «dio cornuto» 
( 1200-1150 a.C), 
trovata in un tem- 
pio di Enkomi, 
una delle princi- 
pali città cipriote 
della tarda Età del 
bronzo, che fu un 
grande porto per 
l'esportazione del 
rame prodotto nel- 
l'isola sìa in O- 
riente sia in Occi- 
dente. 
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